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cabinet  de  physique,  la  reproduction  en  est  interdite  et  sera  poursuivie 
en  contrefaçon  ;  il  en  sera  de  même,  en  vertu  des  traités  internationaux, 
de  toute  traduction  non  autorisée  par  l'auteur. 
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CHAPITRE   PREMIER. 

N  O  T  I  O  N  s    G  K  X  É  K  A  L  E  S . 

1 .  Objet  de  la  physique.  —  La  physique  à  pour  objet  l'étude 
des  phénomènes  que  présentent  les  corps,  en  tant  que  ceux-ci 
n'éprouvent  pas  de  changements  dans  leur  composition. 

La  chimie,  au  contraire,  traite  particulièrement  des  phéno- 
mènes qui  modifient  plus  ou  moins  profondément  la  nature  des 
corps. 

•1.  Matière.  —  On  nommo  matière  ou  subsluiice  tout  ce  (pii 
loinhc  imiiii'diatiMncnt  sous  nos  sens. 

On  connaissait  jus(iu'ici  soixante-deux  substances  élémentaires 
ou  simples,  (;'est-ii-(lire  dont  l'analyse  chimique  n'extrait  qu'une 
seule  espèce  de  matière.  Ce  nombre  a  été  récenunent  augmenté  de 
trois  corps  nouveaux  découverts  ii  l'aide  d'une  nouvelle  méthode 
fl'analyse  (pii  est  due  a  MM.  lUinsen  et  Kirclihoff,  et  qui  sera  dé- 
crite quand  nous  traiterons  du  spectre  solaire.  11  est  possible  que 
plus  tard  le  nombre  des  substances  simples  augmente  ou  diminue, 
car  on  peut  en  découvrir  de  nouvelles,  comme  il  peut  arriver  qu'on 
parvienne  k  en  décomposer  plusieurs. 

3.  Corps,  atomes,  molécules.  —  Toute  (juantité  de  matière  limi- 
tée est  un  corps.  Les  piopiielés  des  corps  font  voir  qu'ils  ne  sont 
point  formés  d'une  maticj-e  continue,  mais  d'éléments  |)Our  ainsi 
dire  infiniment  [)etits,  qui  ne  peuvent  être  divisés  physiquement, 
et  sont  simplement  juxtaposés  Srms  se  toucher,  étant  maintenus  a 
(iistaiice  par  des- attractions  et- des  répuisions  n'ciproques  qu'on 
désigne  sous.le  nom' de  forces  moléculaires. 
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Ces  éléments  des  corps  se  nomment  atomes .  Vn  .a:roiipe  d';Uomes 
forme  une  violécule.  Les  corps  ne  sont  ipie  des  as:régats  de  mo- 
lécules. 

4.  Masse.  —  En  physique,  on  entend  par  masse  d'un  corps,  la 
quantité  de  matière  qu'il  contient.  En  mécanique,  cette  définition 
est  insuffisante,  comme  nous  le  verrons  ci-après  (35). 

I).  États  des  corps.  —  On  distingue  trois  états  des  corps  : 

l"  Uélal  solide,  qui  s'observe,  aux  températures  ordinaires, 
dans  les  bois,  les  pierres,  les  métaux.  Cet  état  est  caractérisé  par 
une  adhérence  telle  entre  les  molécules,  qu'on  ne  peut  les  séparer 
que  par  un  effort  plus  ou  moins  considérable.  C'est  en  vertu  de 
cette  adliérence  que  les  corps  solides  possèdent  une  dureté  plus 
ou  moins  grande,  et  conservent  par  eux-mêmes  la  forme  que  la 
.  nature  ou  l'art  leur  a  donnée. 

2"  Vélal  liquide,  que  présentent  l'eau,  l'alcool,  les  huiles.  Le 
caractère  distinctif  des  liquides  est  une  adhérence  si  faible  entre 
leurs  molécules,  qu'elles  peuvent  glisser  les  unes  sur  les  autres 
avec  une  extrême  facilité;  d'où  il  résulte  que  ces  corps  ne  pré- 
sentent aucune  dureté,  et  n'affectent  aucune  forme  particulière, 
mais  prennent  toujours  celle  des  vases  qui  les  contiennent. 

3°  Vétat  gazeux,  qu'on  observe  dans  l'air  et  dans  un  grand 
nombre  d'autres  corps  qu'on  nomme  gaz  ou  fluides  aériformes. 
Dans  les  gaz,  la  mobilité  des  molécules  est  encore  plus  grande  que 
dans  les  liquides,  mais  leur  caractère  distinctif  est  surtout  une 
tendance  à  prendre  sans  cesse  un  volume  plus  grand,  propriété 
qu'on  désigne  sous  le  nom  d'expansibilité,  et  qui  sera  constatée 
bientôt  par  l'expérignce  (128). 

Les  liquides  et  "les  gaz  .se  désignent  sous  le  nom  général  de 
fluides. 

La-  plupart  des  corps  simples  et  beaucoup  de  corps  composés 
peuvent  successivement  se  présenter  à  l'état  solide,  liijuide  ou 
gazeux,  sui\  ant  les  variations  de  température.  L'eau  nous  en  offre 
un  exemple  bien  connu. 

C'est  du  rap|K)it  entre  les  attractions  et  les  répulsions  molécu- 
laires que. dépendent  les  trois  états  des  corps. 

G.  Phénomènes  physiques.  —  Tout  changement  sui  venu  dans 
l'état  d'un  corps,  .sans, altération  de.  sa  composition,  est  un  phr- 
nomène  phi/sifjue.  Un  corps  qui  tombe,  un  son  qui  se  produit, 
de  l'eau  (|ui  se  congèle,  sont  des  plKyipmènes. 

7.  Lois  et  théories  physiques.  -^  On  nomrne  loi  physique,  la 
relation  constante  qui  existe  entre  un  phénomène  et  sa  cause.  Par 
exemple,  on  démontre  qu'un  volume  donné  de  gaz  devient  deux, 
trois  fois  moindre,  lorsipi'il  stqiporfe  une  pression  deux,  trois  fois 
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plus  grande  :  c'est  là  une  loi  physique  qu'on  exprime  en  disant  que 
les  volumes  des  gaz  sont  en  raison  inverse  des  pressions. 

Une  théorie  physique  est  l'ensemble  des  lois  qui  se. rapportent 
à  une  même  classe  de  phénomènes.  C'est  ainsi  qu'on  dit  :  la  théo- 
rie de  la  lumière,  la  théorie  de  l'électricité.  Cependant  cette 
dénomination  s'applique  aussi,  dans  un  sens  plus  restreint,  à  l'ex- 
plication de  certains  phénomènes  particuliers.  Par  exemple,  lors- 
(pi'on  dit  :  la  théorie  de  la  rosée,  la  théorie  du  mirage. 

8.  Agents  physiques,  éther.  —  Comme  cause  des  phénomènes 
(jue  présentent  les  corps,  on  admet  l'existence  d'agents  physiques 
ou  de  forces  nalurelles  cpii  régissent  la  matière. 

Ces  agents  sont  :  ï attraction,  la  chaleur,  la  lumière,  le  ma- 
gnétisme et  l'électricité. 

Les  agents  physiques  ne  se  manifestant  à  nous  que  par  leurs 
effets,  leur  nature  nous  est  complètement  inconnue.  Sont-ce  des 
propriétés  inhérentes  à  la  matière,  ou  bien  des  matières  subtiles, 
impalpables,  répandues  dans  tout  l'univers,  et  dont  les  effets  sont 
le  résultat  de  mouvements  particuliers  imprimés  à  leur  masse?  Cette 
dernière  hypothèse  est  généralement  admise;  mais  alors  ces  ma- 
tières sont-elles  distinctes  les  unes  des  autres,  ou  doivent-elles 
être  rapportées  à  une  source  unique?  Cette  dernière  opinion  tend 
à  prévaloir,  à  mesure  ([ue  les  sciences  physiques  reculent  leurs 
limites. 

En  effet,  les  physiciens  sont  de  plus  en  |ilus  d'accord  pour  n'ad- 
mettre (lu'une  substance  unique,  qui  remplit  l'univers,  et  qu'ils 
désignent  sous  le  nom  d'éther,  comme  cause,  par  son  mouvement 
vibratoire,  des  phénomènes  que  nous  offrent  la.chaleur,  la  lumière, 
le  magnétisme  et  l'électricitV'  :  on  sorte  que  là  (Mfférence  qui  ca- 
ractérise ces  phénomènes  ne  serait  due  (ju'a'la  nature  et  à  l'ampli- 
tude des  vibrations  de  l'éther.  Knfin,  entre Téther  et  les  dernières 
molécules  des  corps  la  dépendance  est  telle,  que  non-seulement 
les  ondulations  de  l'éther  se  communicpient  à  ces  molécules,  mais 
que  réciproquement  celles-ci  transmettent  leur  mouvement  à  l'é- 
llier,  et,  par  son  intermédiaire,  aux  molécules  les  plus  éloignées. 
D'où  il  suit  que,  dans  la  théorie 'de  l'éther,  les  molécule;?  de  la  ma- 
tière sont,  en  même  temps,  des  récipients  H  des  .sources  de  mou- 
vement ondulatoire  et  que  tous  les  phénomènes  plivsi(pics  (l(ii\ctil 
être  rapportés  à  une  cause  mécani(iuc. 

A  ce  sujet,  fie  remar(|u,ables  et  curieux  ouvrages  ont  (Mé  |)U- 
bliés depuis (pu-hpies  anrl(^es:  Tmi  Angleterre, 6Y>r/r7a^/o« r/r'.s /■f>/r('.s- 
/diysiques,  jtardrove;  la  Chaleur  considérée  comme  un  mode  dr 
luouvemenl,  |>ar  .1.  Tyndall:  la  Radiation,  parle'mème;  à  Home. 
I  uiti:  des  /nri-cs  //hi/siqiir\s  .  \>,w  le  I'.  Sccclii.  F-es  trois  premiers 


4  PROPRIETES    GENERALES. 

ont  été  traduits  avec  un  grand  talent  par  le  savant  abbé  Moigno. 
Dans  l'ancienne  théorie,  où  la  chaleur,  la  lumière,  le  magné- 
tisme et  l'électricité  étaient  attribués  à  des  fluides  spéciaux,  ces 
fluides  n'ayant  pas  un  poids  appréciable  aux  balances  les  plus  sen- 
sibles, on  leur  donnait  le  nom  de  fluides  impondérables  ;  de  là  la 
distinction  de  ■itialière  pondérable,  ou  matière  proprement  dite, 
et  de  maiière  impondérable,  ou  agents  physiques  ;  mais  ces  ex- 
pressions ne  sont  plus  en  rapport  avec  les  idées  nouvelles. 


CHAPITRE  II. 

l'KOl'KlÉTÉS     GÉNÉKALES     DES     COKPS. 

0.  Diverses  sortes  de  propriétés.  —  On  entend  par  propriétés 
des  corps,  leurs  diverses  manières  de  se  présenter  à  nos  sens.  On 
en  distingue  de  générales  et  de  particulières.  Les  premières  sont 
celles  qui  conviennent  à  tous  les  corps,  sous  quelque  état  qu'on 
les  considère.  Celles  qu'il  importe  de  connaître  dès  à  présent  sont  : 
V impénétrabilité,  Yétendue,  la  divisibilité^  la  porosité^,  la  com- 
pressibilité,  l'élasticité,  la  mobilité  et  l'inertie. 

Les  propriétés  particulières  sont  celles  qu'on  n'observe  que  dans 
certains  corps  ou  dans  certains  états  des  corps;  telles  sont  :  la  so- 
lidité, la  fluidité,  la  ténacité^  la  ductilité,  la  mulléabililé,  la  du- 
reté^ la  transparence,  la  coloration^  etc. 

Il  ne  sera  question,  pour  le  moment,  que  des  propriétés  géné- 
rales énoncées  ci-dessus;  en  obsi'rvant,  toutefois,  que  l'impéné- 
trabilité et  l'étendue  sont  moins  des  propriétés  générales  de  la 
matière  que  des  attributs  essentiels  qui  sufiiraient  pour  la  définir. 
Remarquons  encore  que  la  divisibilité,  la  porosité,  la  compressi- 
bilité  et  l'élasticité  ne  s'appliquent  qu'aux  corps  considérés  comme 
des  amas  de  molécules,  et  non  aux  atomes. 

4  0.  Impénétrabilité.  —  L'impénétrabilité  est  la  pro|)riété  en 
vertu  de  laquelle  deux  éléments  matériels  ne  peuvent  occuper  si- 
nudtanément  le  même  lieu  de  l'espace. 

Cette  propriété  ne  se  rencontre  réellement  que  dans  les  atomes. 
Dans  un  grand  nombre  de  phénomènes,  les  corps  paraissent  se  pé- 
nétrer. Par  exemple,  pour  i)lusieurs  alliages,  le  volume  est  moindre 
que  la  somme  des  volumes  des  métaux  alliés.  Lorsqu'on  mélange 
de  l'eau  avec  de  l'acide  sulfuri(pie  ou  avec  de  l'alcool,  on  remarque 
une  contraction  dans  le  volume  total.  Mais  toutes  ces  pénétrations 
ne  sont  tpi'apparentes;  elles  résultent  uniquement  de  ce  que,  les 
j)arties  matérielles  dont  les  corps  sont  formés  ne  se  touchant  pas. 
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il  existe  entre  elles  des  intervalles  qui  peuvent  être  occupés  par 
d'autres  matières,  ainsi  qu'on  le  verra  à  l'article  Porosité  (io). 

1 1 .  Étendue.  —  L'éte7idue  est  la  propriété  qu'a  tout  corps 
d'occuper  une  portion  limitée  de  l'espace. 

Un  grand  nombre  d'instruments  ont  été  construits  pour  mesurer 
l'étendue.  Nous  ferons  connaître  ici  le  vernier  et  la  vis  micromé- 
trique. 

12.  Vernier.  —  Le  vemier  tire  son  nom  de  celui  de  son  in- 
venteur, mathématicien  français  mort  en  16:^7.  Ot  instrument  fait 
partie  de  plusieurs  appareils  de  physique,  comme  les  baromètres, 
les  cathétomètres.  Il  est  formé  de  deux  règles  :  la  plus  grande. 

A  B 
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AB  (fig.  1],  est  fixe  et  divisée  en  parties  égales:  la  plus  petite,  ab, 
est  mobile  ;  c'est  elle  qui  est  proprement  le  vernier.  Pour  la  gra- 
duer, on  lui  donne  une  longueur  égale  à  9  des  divisions  de  la  grande 
règle,  puis  on  la  divise  en  10  parties  égales.  Il  en  résulte  que  chaque 
division  de  la  règle  ah  est  d"un  dixième  plus  petite  que  celles  de  la 
règle  AB. 

Pour  mesurer  avec  le  vernier  la  longueur  d'un  objet  7)i)i,  on 
place  celui-ci,  comme  on  le  voit  dans  la  figure,  le  long  de  la  grande 
règle,  et  l'on  trouve  ainsi  que  cet  objet  a,  par  exemple,  une  lon- 
gueur égale  à  4  unités  plus  une  fraction.  C'est  cette  fraction  que  le 
vernier  va  servir  à  évaluer.  Pour  cela,  on  le  fait  glisser  sur  la  règle 
fixe  jusqu'à  ce  qu'il  vienne  se  placer  à  l'extrémité  de  l'objet  mn. 
puis  on  cherche  oi'i  se  fait  la  coïncidence  entre  les  divisions  des 
deux  règles.  Dans  la  figure,  elle  a  lieu  à  la  huitième  division  du 
vernier,  à  partir  du  point  n.  Cela  indique  que  la  fraction  à  mesurer 
est  égale  à  8  dixièmes.  En  effet,  les  divisions  du  vernier  étant  plus 
petites  d'un  dixième  que  celles  de  la  règle,  on  voit  qu'à  partir  du 
point  de  coïncidence,  en  allant  de  droite  à  gauche,  elles  sont  suc- 
cessivement en  retard,  sur  celles  de  la  règle,  de  1,  de  2,  de  .3 

dixièmes.  De  Textrémité  n  du  vernier  à  la  quatrième  division  de  la 
rèiric,  il  y  a  donc  8  dixièmes:  d'où  /n»  égale  4  des  divisions  de 
AH.  [ilus  8  dixièmes.  Par  (•(insé(|u(Mil.  si  les  di\  irions  de  la  grande 
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règle  sont  dos  millimètres,  on  aura  la  longueur  de  nin  à  un  dixième 
de  millimètre  près.  Pour  l'obtenir  à  un  vingtième,  à  un  trentième 
de  millimètre,  il  faudrait  diviser  AB  en  millimètres,  en  porter  19 
ou  29  sur  le  vernier,  puis  diviser  celui-ci  en  20  ou  en  30  parties 
égales.  Mais  pour  distinguer  alors  où  se  ferait  la  coïncidence,  il  fau- 
drait faire  usage  dune  loupe.  Dans  la  mesure  des  arcs,  on  fait  aussi 
usage  du  vernier  jiour  évaluer  en  miiuites  et  en  secondes  les  frac- 
tions de  degré. 

13.  Vis  inicrométrique.  —  On  nomme  vis  micromélrique ,[owW 
vis  qu'on  emploie  pour  mesurer  avec  précision  do  petites  longueurs 
ou  de  petites  épaisseurs.  Lorsqu'une  vis  est  bien  exécutée,  son  pas, 
c'est-à-dire  l'intervalle  entre  doux  fdots  consécutifs,  doit  être  par- 
tout lo  même;  d'où  il  résulte  que  si  la  vis  tourne  dans  un  écrou 
fixe,  elle  avance,  à  chaque  tour,  d'une  longueur  égale  à  celle  du 
pas,  et  que  pour  une  fraction  de  tour,  -^  par  exemple,  elle  n'avance 
que  de  -^  du  pas.  Par  conséquent,  si  le  pas  est  d'un  millimètre,  et 
si,  à  l'extrémité  de  la  vis,  est  un  cercle  gradué  en  360  degrés,  et 
tournant  avec  elle,  en  ne  faisant  marcher  ce  cercle  que  d'une  divi- 
sion, on  fera  avancer  la  vis  de  -~  de  millimètre.  On  a  donc  là  un 
moyen  de  mesurer  avec  un"'  grande  précision  des  allongements  ou 
des  épaisseurs  trè.s-faibles. 

14.  Divisibilité.  —  La  dunsibUilé  est  la  propriété  que  possède 
tout  corps  de  pouvoir  être  séparé  en  parties  distinctes. 

On  peut  citer  de  nombreux  exemples  de  l'extrême  divisibilité 
de  la  matière.  Par  exemple,  5  centigrammes  de  musc  suffisent  pour 
répandre,  pendant  plusieurs  années,  des  particules  odorantes  dans 
un  appartement  dont  l'air  est  fréquemment  renouvelé. 

Le  sang  est  composé  de  globules  rouges  flottant  dans  un  liquide 
nommé se/v«^/t. Chez  l'homme,  ces  globules,  qui  sont  sphériques,  ont 
un  diamètre  de  ^^  de  millimètre,  et  la  goutte  de  sang  qui  peut  être 
suspendue  à  la  pointe  d'une  aiguille  en  contient  près  d'un  million. 

Enfin,  il  existe  dos  animaux  trop  petits  pour  être  aperçus  à  l'œil 
nu.  et  dont  l'existence  nous  serait  inconnue  sans  le  secours  du  mi- 
croscope. Or,  ces  animaux  se  meuvent,  se  nourrissent  ;  ils  ont  donc 
des  organes.  Par  conséquent,  quelle  ne  doit  pas  être  l'extrême  té- 
nuité des  parties  dont  ceux-ci  sont  composés! 

La  divisibilité  des  corps  étant  poussée  assez  loin  pour  que  leurs 
|)articules  échappent  au  toucher  et  à  la  vue,  même  avec  l'aide  des 
microscopes  les  plus  grossissants,  on  ne  peut  constater  par  l'expé- 
rience si  la  divisibilité  do  la  matière  a  une  limite  ou  si  elle  est  in- 
définie. Cependant .  d'après  la  stabilité  des  propriétés  chimiques 
particulières  à  chaque  corps,  et  d'après  l'invariabilité  des  rapports 
qui  existent  entre  les  poids  ûoi^  éléments  qui  se  combinent,  on  ad- 
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met  qu'il  y  a  une  limite  à  la  divisibilité.  C'est  pour  cela  qu'on  re- 
garde les  corps  comme  formés  d'éléments  matériels  qui  ne  sont  pas 
susceptibles  d'être  divisés,  et  qu'on  appelle  alotnes ,  c'est-à-dire 
insécables   3  . 

1-5.  Porosité.  — La  contraction  de  volume  que  subissent  tous 
les  corps  par  la  compression  et  par  le  refroidissement,  prou\  e  que 
leurs  molécules  ne  se  touchent  pas,  mais  qu'il  existe  entre  elles  des 
interstices  auxcjuels  on  a  donné  le 
nom  ûi^  pores.  Cette  propriété  géné- 
rale de  la  matière  de  posséder  des 
pores  constitue  la  porosité. 

On  distingue  deux  espèces  de 
pores  :  les  pores  physiques  ou  in- 
lennoléculaires ,  interstices  assez 
petits  pour  que  les  forces  molécu- 
laires attractives  ou  répulsives  con- 
servent leur  action ,  et  les  pores 
sensibles,  véritables  trous  ou  la- 
cunes au  delà  desquelles  les  forces 
moléculaires  n'ont  plus  d'action. 
C'est  aux  pores  physiques  que  sont 
dues  les  contractions  et  les  dilata- 
lions  qui  proviennent  des  variations 
de  température.  Ce  sont  les  pores 
sensibles  qui,  dans  les  êtres  orga- 
nisés, sont  le  siège  des  phénomènes 
d'exhalation  et  d'absorption. 

Les  pores  .sensibles  sont  ap|)ii- 
rents  dans  les  éponges,  le  bois,  la 
jiicrre  [)once.  Les  pores  physiques 
ne  le  sont  dans  aucun  cas.  Cepen- 
dant, tous  les  corps  diminuant  de 
volume  |)ar  le  refroidi.ssement  et 
|iar  la  compression,  on  en  conclut 
que  tous  ont  des  pores  physiques. 

Pour  montrer  expérimentale- 
ment les  porcs  sensibles,  on  prend  un  long  tube  de  verre  A  (fig.  2), 
terminé  à  sa  partie  supérieure  j)ar  un  godet  de  cuivre  tu,  et  à  sa 
|)artie  inférieure  par  un  pied  de  même  métal  ([ui  peut  se  visser  sur 
la  platine  V  d'une  machine  à  faire  le  vide.  Le  fond  du  godet  m 
est  formé  d'un  cuir  épais  de  budle  u.  On  y  verse  du  mercure  de 
manière  à  recouvrir  entièrement  le  cuir.  |)uis  on  fait  le  \  ide  dans  lo 
tube.  Aussitôt,  par  l'effet  de  la  pression  atmosphérique  (|ui   pèse 
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sur  le  mercure,  ce  liquide  passe  à  travers  les  pores  du  cuiret  tombe 
dans  le  tube  sous  forme  d'une  pluie  fine.  On  fait  passer  de  la  mAme 
manière  de  l'eau  à  travers  les  pores  du  bois,  lorsqu'on  substitue 
au  cuir  ci-dessus  un  disque  de  bois  coupé  perpendiculairement  aux 
fibres. 

Si  l'on  plonge  dans  l'eau  un  morceau  de  craie,  on  en  voit  sortir 
une  série  de  petites  bulles  d'air.  Cet  air  occupait  évidemment  les 
pores  de  la  craie,  d'où  il  est  chassé  par  l'eau  qui  y  pénètre.  En  effet, 
si  l'on  pèse  la  pierre  avant  et  après  son  immersion,  on  observe  que 
son  poids  est  augmenté.  On  peut  même  mesurer  ainsi  le  volume 
total  des  pores  d'après  le  poids  de  l'eau  absorbée. 

Quant  à  la  porosité  des  métaux,  elle  a  été  démontrée  par  l'expé- 
rience .suivante,  due  aux  académiciens  de  Florence,  en  IGfil.  Cher- 
chant à  constater  si  l'eau  pouvait  diminuer  de  volume  par  l'effet 
d'une  forte  pression,  ils  prirent  une  petite  sphère  d'argent  creuse, 
la  remplirent  d'eau,  et  après  avoir  fermé  hermétiquement  la  splière 
en  en  soudant  l'orifice,  ils  la  frappèrent  à  coups  de  marteau  pour 
en  réduire  le  volume.  Or,  à  chaque  coup,  l'eau  suintait  à  travers  la 
paroi,  et  apparaissait  à  l'extérieur  comme  un  dépôt  de  rosée,  ce  qui 
démontrait  la  porosité  du  métal.  Plusieurs  physiciens  ont  répété 
cette  expérience  sur  d'autres  métaux,  et  sont  arrivés  au  même  ré- 
sultat. 

'I  6.  Volume  apparent  et  volume  réel.  —  Eu  égard  à  la  porOsité, 
il  y  a  lieu  de  distinguer,  dans  tout  corps,  le  volume  apparent, 
c'est-à-dire  la  portion  de  l'espace  qu'occupe  le  corps,  et  le  volume 
réel,  qui  serait  celui  qu'occuperait  la  matière  propre  du  corps,  si 
les  pores  pouvaient  être  anéantis  ;  en  d'autres  termes,  le  volume 
réel  est  le  volume  apparent  diminué  du  volume  des  pores.  Le  vo- 
lume réel  d'un  corps  est  invariable;  mais  le  volume  apparent  dimi- 
nue ou  augmente  avec  le  volume  des  pores. 

17.  Applications.  —  La  porosité  est  utilisée  dans  les  filtres  de 
papier,  de  feutre,  de  pierre,  de  charbon,  dont  on  fait  un  fréquent 
usage  dans  l'économie  domestique.  Les  pores  de  ces  substances  sont 
assez  grands  pour  laisser  passer  les  liquides,  mais  ils  sont  trop  pe- 
tits pour  laisser  passer  les  substances  que  ceux-ci  tiennent  en  sus- 
pension. Dans  les  carrières,  on  pratique,  dans  les  blocs  de  pierre, 
des  rainures  où  l'on  introduit  des  coins  de  bois  bien  secs  ;  ceux-ci 
étant  ensuite  humectés,  l'eau  pénètre  dans  leurs  pores,  le  bois  se 
gonfle  et  détache  des  blocs  considérables.  Les  cordes  sèches,  si  on  les 
mouille,  augmentent  en  diamètre  et  diminuent  en  longueur;  de  là  un 
moyen  puissant  qu'on  a  utilisé  pour  soulever  d'énormes  fardeaux. 

\H.  Compressibilité. — La  compressibiHlé  est  la  propriété  qu'ont 
les  coins  (le  pouvoir  se  réduire  à  un  inoindre  volume  par  l'effet  de 
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la  pression.  Cette  propriété  est  la  conséquence  de  la  pmosili'.  dont 
elle  est  elle-même  une  preuve. 

La  compressibilité  est  très-variable  d'un  coips  à  un  autre.  Les 
corps  les  plus  compressibles  sont  les  i;az,  qui  peuvent  être  réduits, 
sous  des  pressions  suffisantes,  à  un  volume  10,  iO  et  même  100  fois 
plus  petit  que  celui  qu'ils  occupent  dans  les  conditions  ordinaires. 
Toutefois,  pour  la  plupart  des  gaz,  on  rencontre  une  limite  de  pres- 
sion au  delà  de  laquelle  l'état  gazeux  ne  persiste  plus,  mais  est 
remplacé  par  l'état  liquide. 

La  compressibilité  des  solides  est  bien  moindre  que  celle  des 
gaz,  et  se  présente  à  des  degrés  très-différents.  Les  étoffes,  le  papier, 
le  liège,  le  bois,  sont  les  substances  les  plus  compressibles.  Les  mé- 
taux le  sont  aussi,  comme  rindi(juent  les  empreintes  que  prennent 
l(»s  médailles  sous  le  choc  du  balancier.  Il  est  à  remarquer  que 
la  compressibilité  des  solides  a  aussi  une  limite  au  delà  de  laquelle 
les  corps,  cédant  à  la  pression,  se  désagrègent  tout  à  coup  et  se  ré- 
duisent souvent  en  ])oudre  impalpable. 

Quant  aux  liquides,  leur  compressibilité  est  tellement  faible, 
qu'ils  ont  été  longtemps  regardés  comme  tout  à  fait  incompressibles: 
mais  elle  se  constate  par  l'expérience,  ainsi  qu'il  sera  démontré  en 
liydrostati([ue  (79). 

19.  Elasticité.  —  UélasticUr  est  la  proi)riété  qu'ont  les  corj)s 
de  re|)rendre  leur  forme  ou  leur  volume  primitif,  lors(|ue  la  force  (|ui 
altérait  cette  forme  ou  ce  volume  cesse  d'agir.  L'élasticité  jieut  être 
développée  dans  les  corps  par  pression,  par  traction,  par  flexion  ou 
par  torsion.  Il  ne  sera  question  ici,  comme  propriété  générale,  (pie 
de  l'élasticité  de  pression  ;  les  autres  espèces  d'élasticités,  ne  pou- 
vant se  produire  que  dans  les  solides,  seront  placées  au  nombre  des 
propriétés  particulières  à  ces  corps  (70). 

Les  gaz  sont  parfaitement  élasticpies,  c'est-à-dire  fju'ils  repren- 
nent exactement  le  même  volume  aussitôt  que  la  pression  redevient 
la  même.  Il  en  est  encore  ainsi  des  liquides,  à  quelque  pression  qu'ils 
aient  été  soumis.  Aucun  coi'ps  solide  n'est  doué  d'une  élasticité 
aussi  parfaite  que  les  gaz  et  les  li(pndes,  surtout  lor.sipie  les  pres- 
sions ont  été  longteni|)s  |)rolongées.  Cependant  rélasticité  est  trè.«- 
apparente  dans  le  caoutchouc,  l'ivoire,  le  verre:  elle  es(  à  peine 
sensible  dans  les  graisses,  les  argiles,  le  |)lonil). 

Dans  les  solides,  il  y  a  une  limite  d'élasticité  au  delà  de  hupielle 
ils  sont  brisés,  ou  du  moins  ne  re|)rennent  jilus  exactement  leur 
forme  ou  leur  volume  |)rimitif.  Dans  les  entorses,  par  exemple,  la 
limiled'éla.sticité  des  ligaments  a  été  dépas.séo.  Une  .semblable  limite 
ne  se  rencontre  [)as  dans  les  gaz  et  les  liquides,  qui  reviennent  tou- 
jours à  leur  volume  |iiiinitif. 

1. 
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L'élaslicité  est  le  résultat  d'un  rappi'ocliement  moléculaire,  et, 
par  suite,  d'un  changement  de  forme  qui,  dans  les  corps  solides,  se 
constate  par  l'expérience  suivante.  Sur  un  plan  de  marbre  poli  et 
recouvert  d'une  légère  couche  d'huile,  on  laisse  tomber  une  petite 
bille  d'ivoire  ou  de  marbre.  Elle  rebondit  à  une  hauteur  un  peu 
moindre  que  celle  de  la  chute,  après  avoir  produit,  au  point  où  elle 
a  frappé,  une  empreinte  circulaire  d'autant  plus  étendue  que  la  bille 
est  tombée  d'une  plus  grande  hauteur.  Au  moment  du  choc,  la 
bille  a  donc  été  aplatie  sur  le  plan,  et  c'est  par  la  réaction  des  mo- 
lécules ainsi  comprimées  ([u'ellc  se  relève. 

20.  Mobilité,  mouvement,  repos.  —  La  moldlilé  est  la  propriété 
qu'ont  les  corps  de  pouvoir  passer  d'un  lieu  à  un  autre. 

On  nomme  mouvement,  l'état  d'un  corps  qui  change  de  lieu; 
/•e;90s^  sa  permanence  dans  le  même  lieu.  Le  repos  et  le  mouve- 
ment sont  absolus  ou  relatifs. 

Le  repos  absolu  serait  la  privation  complète  de  mouvement. 
Dans  tout  l'univers,  on  ne  connaît  aucun  corps  dans  cet  état. 

Le  mouvement  absolu  d'un  corps  serait  son  déplacement  par 
rapport  à  un  autre  corps  à  l'état  de  repos  absolu. 

Le  repos  relatif,  ou  apparent,  est  l'état  d'un  corps  qui  paraît 
fixe  par  rapport  aux  cor[)s  environnants,  mais  qui,  en  réalité,  parti- 
cipe avec  eux  à  un  mou\  ement  commun.  Par  exemple,  un  corps  qui 
reste  à  la  m'^me  place  dans  un  bateau  en  mouvement,  est  en  repos 
par  rapport  au  b.iteau,  m  lis  il  est  réellement  en  mouvement  par 
rapport  aux  rives;  ce  n'est  donc  là  qu'un  repos  relatif. 

Le  mouvement  relatif  d\in  cor[)s  n'est  que  son  mouvement  ap- 
parent, c'est-ii-dire  celui  qu'on  mesure  par  rapport  à  d'autres  corps 
qu'on  suppose  fixes,  tandis  qu'eux-mîmes  se  déplacent.  Tel  est  le 
mouvement  d'un  bateau  par  rapport  aux  rives  d'un  fleuve;  car  cel- 
les-ci participent  avec  lui  au  double  mouvement  de  rotation  et  de 
translation  de  la  terre  dans  l'espace. 

On  n'observe,  dans  la  nature,  que  des  états  de  repos  et  de  mou- 
vement relatifs. 

21.  Inertie.  —  L'inertie  est  une  propriété  purement  négative: 
c'est  l'inaptitude  de  la  matière  à  passer  d'elle-nuMne  de  l'état  de  re- 
pos à  l'état  de  mouvement,  ou  à  modifier  le  mouvement  dont  elle 
est  animée. 

Si  les  corps  tombent  lorsqu'on  les  abandonne  à  eu.x-mèmes,  cela 
provient  d'une  force  attractive  qui  les  dirige  vers  le  centre  de  la 
terre,  et  non  de  leur  spontanéité:  si  la  vitesse  d'une  bille  sur  un 
billard  se  ralentit  graduellement, cela  résulte  de  la  résistance  de  l'air 
que  la  bille  déplace  et  du  frottement  sur  le  tapis.  Il  ne  faudrait  donc 
pas  en  conclure  que  cette  bille  a  une  tendance  au  repos  plutôt  qu'au 
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mouvement,  comme  le  (lisaient  certains  philosophes  de  l'antiquité, 
qui  comparaient  la  matière  à  une  personne  paresseuse.  Toutes  les 
fois  qu'il  n'y  a  pas  de  résistance,  le  mouvement  se  continue  sans 
altération,  ainsi  que  les  astres  nous  en  offrent  un  exemple  dans  leur 
révolution  autour  du  soleil. 

22.  Applications.  —  Un  grand  nombre  de  phénomènes  s'expli- 
(|uent  par  l'inertie  de  la  matière.  Par  exemple,  lorsque,  pour  fran- 
chir un  fossé,  nous  prenons  notre  élan,  c'est  afin  qu'au  moment  du 
saut,  le  mouvement  dont  nous  sommes  animés  ajoute  son  eflet  à 
l'effort  musculaire  que  nous  faisons  pour  sauter. 

Une  personne  qui  descend  d'une  voiture  en  marche  participe  au 
mouvement  de  cette  voiture,  et  si  elle  n'imprime  à  son  corps  un 
mouvement  en  sens  contraire  à  l'instant  où  elle  touche  le  sol,  elle 
est  renversée  dans  la  direction  que  suit  la  voiture. 

C'est  l'inertie  qui  rend  si  terribles  les  accidents  de  chemins  de 
fer.  En  effet,  que  la  locomotive  vienne  brus(iuement  à  s'arrêter, 
tout  le  convoi  continue  sa  marche,  en  vertu  de  la  vitesse  acquise, 
et  les  wagons  vont  se  briser  les  uns  contre  les  autres. 

Enfin,  les  marteaux,  les  pilons,  lesbocards,  sont  desapi)lications 
de  l'inertie.  Il  en  est  de  même  de  ces  énormes  roues  de  fonte  qu'on 
nomme  volants,  et  qui  servent  ii  régulariser  le  mouvement  des  ma- 
chines à  vapeur. 


CHAPITRE   IIJ. 

NOTIONS    SUR     I,ES     FOUCKS     ET     LES     MOUVEMENTS. 

2.3.  Forces.  —  On  nomme  force,  toute  cau.se  capable  de  pro- 
duire le  mouvement  ou  de  le  modifier. 

L'action  des  muscles  chez  les  animaux,  la  pesanteur,  les  attrac- 
tions et  les  répulsions  magnétiques  ou  électri(|ues,  la  tension  des 
vapeurs,  sont  des  forces. 

En  général,  on  donne  le  nom  dv  puissances  aux  forces  qui  ten- 
dent à  |)roduire  un  certain  enét.  et  celui  de  résistances  aux  forces 
qui  s'o|)po.sent  àcetelfet.  Les  premières,  tendant  ii  accélérer  à  chaque 
instant  le  mouvement,  .sont  dites  acccléralrices ;  les  dernières  sont 
i^'lardalrices. 

Les  forces  peuvent  n'agir  sur  les  corps  que  pendant  un  temps 
très-court,  comme  il  arrive  dans  les  chocs,  dans  l'explosion  de  la 
poudre,  ou  bien  pendant  toute  la  durée  du  mouvement.  On  exprime 
le  premier  effet  en  disant  (pi'elles  sont  iiistanlanees,  le  second  en 
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(lisant  ([u'clles  sont  continues:  mais  i!  importe  d'observer  qu'on 
entend  par  là  non  pas  deux  espèces  de  forces,  mais  seulement  deux 
modes  d'action  des  forces. 

24.  Équilibre.  —  Lorsque  plusieurs  forces  sont  appliquées  à  un 
même  corps,  il  peut  arriver  que.  ces  forces  se  neutralisant  mutuel- 
lement, l'état  de  repos  ou  de  mouvement  du  corps  ne  soit  pas  mo- 
difié. On  a  donné  à  cet  état  particulier  des  corps  le  nom  d'équilibre. 
Il  ne  faut  pas  confondre  l'état  d'équilibre  avec  celui  de  repos  :  dans 
le  premier  état,  un  corps  est  soumis  à  l'action  de  plusieurs  forces 
qui  s'entre-détruisent  :  dans  le  second,  il  n'e.st  sollicité  par  aucune 
force. 

25.  Caractères,    unité   et   représentation   des   forces.  —   ToutC 

force  est  caractérisée  :  1°  par  son  point  d'application,  c'e.'^t-à-dire 
le  point  où  elle  agit  immédiatement  :  2°  par  sa  direction,  c'est-à- 
dire  la  ligne  droite  qu'elle  tend  à  faire  parcourir  à  son  point  d'appli- 
cation :  3°  par  son  intensité,  c'est-à-dire  sa  valeur  par  rapport  à  une 
autre  force  prise  pour  unité. 

La  force  qu'on  choisit  pour  unité  est  tout  à  fait  arbitraire:  mais, 
quel  que  soit  l'effet  de  traction  ou  de  pression  produit  par  une  force, 
un  certain  poids  pouvant  toujours  produire  le  même  effet,  on  com- 
pare, en  général,  les  forces  à  des  poids,  et  l'on  prend  pour  unité  de 
force  le  kilogramme.  Une  force  est  égale  à  20  kilogrammes,  par 
exemple,  si  elle  peut  être  remplacée  par  l'action  d'un  poids  de  20 
kilogrammes.  Une  force  qui  conserve  toujours  la  même  intensité  est 
constante;  celle  dont  l'intensité  augmente  ou  diminue  est  variable. 

D'après  les  caractères  qui  déterminent  une  force,  celle-ci  est 
complètement  connue  lorsque  son  point  d'application,  sa  direction 
et  son  intensité  sont  donnés.  Pour  représenter  ces  divers  éléments 
d'une  force,  on  fait  passer  par  son  point  d'application,  et  dans  le  sens 
de  sa  direction,  une  ligne  droite  indéfinie  ;  puis,  sur  cette  ligne,  à 
partir  du  point  d'application,  et  dans  le  sens  de  la  force,  on  porte 
une  unité  de  longueur  arbitraire,  le  centimètre  par  exemple,  autant 
de  fois  que  la  force  donnée  contient  elle-même  l'unité  de  force.  On 
a  ainsi  une  ligne  droite  qui  détermine  complètement  la  force.  Enfin, 
pour  distinguer  les  forces  les  unes  des  autres,  on  les  désigne  par  les 
lettres  P.  O.  R....  qu'on  place  sur  leurs  directions  respectives. 

Pour  l'intelligence  de  plusieurs  phénomènes  physiques,  il  est 
nécessaire  de  rappeler  ici  les  principes  suivants,  qui  sont  démon- 
trés dans  les  cours  de  mécanique. 

26.  Résultantes  et  composantes.  —  Lorsque  plusieurs  forces 
S,  P.  0.  ap|)li(}uées  à  un  même  point  matériel  A  (fig.  3).  se  font 
équilibre,  l'une  quelconque  d'entre  elles,  S  par  exemple,  résiste 
seule  à  l'action  de  toutes  les  autres.  La  force  S.  si  elle  était  dirigée 
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en  sens  contraire,  suivant  le  prolongement  AR  de  SA.  produirait 
donc,  à  elle  seule,  le  même  eflet  que  le  système  des  forces  P  et  Q. 

Toute  force  qui  peut  ainsi  produire  le  même  effet  que  plusieurs 
forces  combinées,  se  nomme  leur  résultante,  et  les  autres  forces, 
par  rapport  à  la  résultante,  sont  ses  composantes. 

Lorsqu'un  corps,  sollicité  par  plusieurs  forces,  entre  en  niou\e- 


Fig.  3.  Fig.  4. 

ment,  on  démontre  que  c'est  toujours  suivant  la  direction  de  la  ré- 
sultante de  toutes  ces  forces  qu'il  se  meut.  Par  exemple,  si  un  point 
matériel  A  lus:.  4)  est  sollicité  en  même  temps  par  deux  forces  P  et 
Q,  comme  il  ne  peut  se  mouvoir  simultanément  suivant  les  droites 
AP  et  AQ,  il  prend  une  direction  intermédiaire  AR,  qui  est  préci- 
sément celle  de  la  résultante  des  deux  forces  P  et  O. 

Tous  les  problèmes  sur  la  composition  et  la  décomposition  des 
forces  s'appuient  sur  les  théorèmes  suivants,  pour  la  démonstra- 
tion descpicls  Udus  ren\o\ons  aux  traités  spéciaux  de  mécanique. 

il.    Composition    et    décomposition    des    forces   parallèles,   — 

I"  Lorsque  deux  forces  parallèles  sont  appliquées  à  un  méjne 
point ,  elles  ont  une  résultante  égale  à  leur  so?nme,  si  elles  sont 
de  même  direction,  et  à  leur  différence,  si  elles  sont  de  direc- 
tion contraire.  Par  exemple,  si  deux  hommes  tirent  un  fardeau 
suivant  des  directions  parallèles,  avec  les  efforts  respectifs  20 
et  15,  l'effort  résultant  est  .35,  ou  o,  suivant  qu'ils  tirent  dans  le 
même  sens  ou  en  .sens  contraire.  De  même,  lorsque  plusieurs  che- 
vaux sont  attelés  ii  une  voittire.  celle-ci  avance  comme  si  elle  était 
sollicitée  par  une  force  unique  éirale  a  la  sonmie  des  forces  de  tous 
les  chevaux. 

i"  Lorsque  deux  forces  parallèles  et  de  même  direction  sont 
appliquées  aux  extrémités  d'une  droite  AU  fii;.  5  ,  leur  résul- 
tante R  .  qui  est  érpile  à  leur  somme ,  leur  est  parallèle,  et  par- 
la (jp  la  droite  AH  en  deux  parties  inversement  proporilonnelles 
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aux  forces  P  Pt  Q.  En  d'autres  termos,  i]  étant  le  point  d'applica- 
tion de  la  résultante,  si  la  force  P  est  deux,  trois  fois  plus  grande 
que  la  force  Q,  la  distance  AC  est 
deux,  trois  fois  plus  petite  que  CB. 
D'où  il  suit  que,  lorsque  les  forces  P 
et  Q  sont  égales,  la  direction  de  leur 
résultante  partage  la  ligne  AB  en 
deux  parties  égales. 

Réciproquement,  une  force  unique 

R,  appliquée  en  C,  peut  être  rempla- 

^'S-  •''■  cée  par  le  système  de  deux  forces  P 

et  Q  dont  elle  est  la  somme,  si  celles-ci  lui  sont  parallèles,  et  si, 

les  points  A,  B,  C,  étant  en  ligne  droite,  ces  nouvelles  forces  sont 

en  raison  inverse  des  longueurs  AG  et  CB. 

Pour  obtenir  la  résultante  de  plusieurs  forces  parallèles  et  diri- 
gées dans  le  même  sens,  on  cherche  d'abord,  comme  ci-dessus,  la 
résultante  de  deux  de  ces  forces,  puis  celle  de  la  résultante  trouvée 
et  d'une  troisième  force,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  la  dernière;  ce 
qui  produit,  pour  résultante  finale,  une  force  égale  à  la  somme  des 
forces  données,  et  de  même  direction. 

!28.    Composition  et  décomposition  des  forces  concourantes.   — 

On  appelle  forces  concourantes ,  celles  dont  les  directions  se 
rencontrent  en  un  même  point  où  l'on 
peut  les  supposer  toutes  appliquées.  Par 
exemple,  lorsque  plusieurs  hommes, 
pour  sonner  une  cloche,  tirent  des  cor- 
deaux fixés  à  un  même  nœud  sur  lacorde 
de  cette  cloche,  les  forces  de  ces  hommes 
sont  concourantes. 

Soient  d'abord  deux  forces  concou- 
rantes P  et  Q  (fig.  6),  et  A  leur  point 
d'application.  Si  l'on  prend  sur  leurs 
directions  deux  longueurs  AB  et  AC  pro- 
jj,  et  si,  des  points  B  et  C,  on  tire 
des  droites  respectivement  parallèles  aux  directions  des  forces,  on 
obtient  un  parallélogramme  ABDC  (pi'on  nommo  parallélogramme 
des  forces,  et  qui  fait  connaître  facilement  la  résultante  des  forces 
l*etQ,  au  mo\en  du  théorème  suivant,  connu  lui-même  sous  le 
nom  de  llieorème  du  paralleloi/ramme  des  forces. 

29.  Parallélogramme  des  forces.  —  La  résultante  de  deuX 
forces  concourantes  est  représentée ,  en  grandeur  et  en  direc- 
tion, par  la  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  ces 
forces.  C'est-à-dire  que,  dans  la  figure  ci-f]essus,  la  résultante  R 


Fig.  0. 

|)ortionnelles  à  leurs  intensités 
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des  force?  P  et  Q  est  non-seule:nenl  dirigée  suivant  la  diagonale 
AD,  mais  contient  T  uni  té  de  forc9  autant  de  fois  que  cette  diago- 
nale contient  elle-même  lunité  linéaire  qui  a  été  portée  sur  AB  et 
AC  pour  représenter  les  forces  P  et  Q. 

Réciproquement,  une  force  unique  peut  être  décomposée  en 
deux  autres  appliquées  au  même  point  que  la  première  et  dirigées 
suivant  des  droites  données.  Il  suffit,  pour  cela,  de  construire  sur  ces 
droites  un  parallélogramme  dont  la  force  donnée  soit  la  diagonale; 
les  longueurs  des  côtes  représenteront  les  composantes  cherchées. 

Dans  le  cas  d'un  nombre  quelconque  de  forces  appliquées  à  un 
même  point,  dans  diverses  directions,  la  résultante  s'obtient  en 
appliquant  successivement  le  théorème  précédent  d'abord  à  deux 
de  ces  forces,  puis  à  la  résultante  obtenue  et  à  une  t'oisième  force, 
et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  dernière. 

Les  effets  de  la  composition  et  de  la  décomposition  des  forces 
se  présentent  constamment  à  notre  observation.  Par  exemple,  lors- 
qu'un bateau,  mù  par  l'action  des  rames,  traverse  une  rivière,  il 
n'avance  pas  dans  la  direction  suivant  laquelle  les  rames  le  pous- 
sent :  il  ne  suit  pas  non  plus  celle  du  courant,  mais  il  va  exactement 
dans  la  direction  qui  correspond  à  la  résultante  des  deux  iminil- 
sions  auxquelles  il  est  soumis. 

NOTIONS    SIR    LES    MOUVEMENTS. 

M).  Différents  genres  de  mouvement.  —  On  a  (léjil  VU  (20;  que 
le  mouvement  est  l'état  d'un  co!-ps  qui  passe  d'un  lieu  à  un  autre. 
Un  mouvement  est  dit  reclilùjne  ou  curviligne,  quand  le  chemin 
fiarcouru  [)ar  le  mobile  est  une  ligne  droite  ou  une  ligne  courbe,  et 
chacun  de  ces  mouvements  peut  être  lui-même  uniforme  ou  varie. 

.51.  Mouvement  uniforme.  —  Le  fnouvemenl  uniforme j  le 
pki>  >iiiipli'  (le  tous,  esl  celui  dans  hvjuel  un  mobile  |)arcourt  des 
espaces  égaux  dans  des  lem|)s  égaux. 

Toute  force  in.stantanée  produit  un  mouvem.Mit  rectiligne  et 
uniforme,  lorsque  le  mobile  n'est  soumis  à  aucune  autre  force  et  ne 
rencontre  aucune  résistance.  En  effet,  la  force  n'agis.sant  que  pen- 
dant un  temps  très-court,  le  mobile,  une  fois  abandonné  à  lui- 
même,  conserve,  en  vertu  de  son  inertie,  la  direction  et  la  vitesse 
ipie  la  force  lui  a  im|)rimées.  Toutefois  les  forces  continues  peuvent 
aussi  donner  nai.>;sance  à  des  mouvements  uniformes.  Il  en  est  ainsi 
l(»rs(ju"il  se  présente  des  résistances  qui,  se  renouvelant  sans  cesse, 
détruisent  l'accroLs-sement  de  vitesse  que  ces  forces  tendent  à  com- 
muniquer au  mobile.  Par  exemple,  un  convoi  qui.  sur  un  chemin 
di'  Ut.  est  sollicite  pnr  uni'  force  contiriMi'.  n'i-ii  prend  pa<  moins  \in 
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niouvenipnt  uniforme  ;  en  effet,  les  pertes  de  force  dues  à  la  résistance 
de  l'air  et  au  frottement  croissant  avec  la  vitesse,  il  vient  un  moment 
où  l'équilibre  s'établit  entre  la  force  motrice  et  les  résistances. 

32.  Vitesse  et  loi  du  mouvement  uniforme.  —  Dans  le  mou- 
vement uniforme,  on  nomme  vitrsse  le  chemin  parcouru  dans 
l'unité  de  temps.  Cette  unité,  tout  à  fait  arbitraire,  est  générale- 
ment la  seconde.  Il  découle  de  la  définition  du  mouvement  uni- 
forme que  la  vitesse  est  constante.  Dans  des  temps  deux ,  trois, 
quatre  fois  plus  grands,  les  chemins  parcourus  sont  donc  doubles, 
triples,  quadruples.  Cette  loi  s'exprime  en  disant  cpie  les  espaces 
parcourus  sont  proporliotmels  aux  temps. 

Cette  loi  peut  se  représenter  par  une  formule  très-simple.  Pour  cela,  soient  r 
la  vitesse ,  t  le  temps  ,  et  e  l'e.space  parcouru.  Puisque  v  représente  l'espace  par- 
couru dans  l'unité  de  temps,  l'espace  parcouru  dans  2,  3...  unités  de  temps,  sera 
2»',  3?'...;  et,  enfin,  dans  le  temps  t,  il  sera  t  fois  v;  on  a  donc  e  =  vl.  On  tire  de 

e 
cette  formule ,  r  =  —  ;  d'où  l'on  peut  dire  (luo,  dans  le  mouvement  uniforme,  la 

vitesse  est  le  rapport  du  rliemin  pnrconi-u  an  tetnpx  employé  à  le  parcourir. 

.33.  Mouvement  varié.  —  Le  mouvement  varié  est  celui  dans 
lequel  un  mobile  parcourt  en  temps]  égaux  des  espaces  inégaux. 
Ce  mouvement  peut  varier  d'une  infinité  de  manières;  le  seul  qu'il 
importe  de  considérer  ici  est  le  mouvement  uniformément  varié. 

On  nomme  m.ouvement  uniformément  varié,  celui  dans  lequel 
la  vitesse  croit  ou  décroît  de  quantités  égales  en  temps  égaux.  Dans 
le  premier  cas,  le  mouvement  est  U7ii for ?né ment  accéléré  :  tel  est 
le  mouvement  d'un  corps  qui  tombe,  abstraction  faite  de  la  résis- 
tance de  l'air.  Dans  le  second  ,  il  est  tiniformément  relardé  :  tel 
est  le  mouvement  d'une  pierre  lancée  verticalement  de  bas  en  haut. 

Le  mouvement  uniformément  varié  a  toujours  pour  cause  une 
force  continue  constante,  se  comportant  comme  puissance  ou  comme 
résistance,  suivant  que  le  mouvement  est  accéléré  ou  retardé. 

34.    Vitesse  et  lois  du  mouvement  uniformément  accéléré.  — 

Dans  le  mouvement  uniformément  accéléré,  les  espaces  parcourus 
en  temps  égaux  n'étant  pas  égaux,  la  vitesse  n'est  plus  le  chemin 
parcouru  dans  l'unité  de  temps,  comme  dans  le  mouvement  uni- 
forme. Ici  on  entend  par  vitesse,  en  un  instant  donné,  l'espace  qui, 
à  partir  de  cet  instant,  serait  uniformément  parcouru  par  le  mobile, 
dans  chaque  seconde ,  si  la  force  accélératrice  cessait  tout  à  coup, 
c'est-à-dire  si  le  mouvement  devenait  uniforme.  Par  exemple,  si 
l'on  dit  d'un  mobile  qu'il  a  une  vitesse  de  60  mètres  après  10  se- 
condes d'un  mouvement  uniformément  accélé»ré,  on  exprime  que,  si 
la  force  accélératrice  qui  a  agi  jusqu'alors  cessait  après  10  secondes, 
le  mobile,  en  vertu  de  son  inertie,  continuerait  à  se  mouvoir  en 
parcourant  uniformément  60  mètres  par  seconde. 
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Or,  tout  mouvemtMit  uniformément  accéléré,  quel  que  soit  son 
accroissement  de  vitesse,  est  soumis  aux  deux  lois  suivantes  : 

1"  Les  vitesses  croissent  proportionnellement  aux  temps. 
C'est-à-dire  qu'après  un  temps  double,  triple,  quadruple,  la  vitesse 
acquise  est  deux,  trois,  quatre  fois  plus  grande.  Cette  loi  est  la  con- 
séquence de  la  définition  du  mouvement  uniformément  varié  (33). 

2°  Les  espaces  parcourus  sont  proporlionyrels  aux  carrés  des 
temps  employés  à  les  parcourir.  C'est-à-dire  que,  si  l'on  repré- 
sente par  1  le  chemin  parcouru  en  une  seconde,  les  chemins  par- 
courus en  2,  3,  4,  5...  secondes,  seront  représentés  par  4,  9,  46, 
23...,  carrés  des  premiers  nombres. 

.'iri.  Proportionnalité  des  forces  aux  accélérations;  quantité  de 
mouvement.  —  On  domontro,  on  mécanique  rationnelle,  que,  lorsque  plusieurs 

lorces  ronstantes  F,  F'  F'' agissent  successivement  sur  un  même  corps,  elles 

lui  impriment,  en  temps  égaux,  des  accélérations  de  vitesse  G,  G',  G" propor- 
tionnelles à  ces  forces,  c'est-à-dire  qu'on  a  —  =  — 7 ,  -^,  =^  ttt, 

Ce  principe  permet  donc  de  mesurer  les  forces  par  les  accélérations  de  vitesse 

qu'elles  communiquent  aux  mobiles,  les  forces  étant  estimées  en  kilogrammes  et  les 

F        F'      F" 
vitesses  en  mètres;  de  plus,  comme  des  égalités  ci-de.ssus  on  tire  —r=— ■  =  —-..  , 

G       G        G 

on  voit  que,  pour  un  même  corps,  le  rapport  entre  la  force  qui  le  sollicite  et  l'ac- 
célération de  vitesse  qu'elle  lui  communique  est  constant,  quelle  que  soit  la  force. 

C'est  ce  rapport  constant  que  les  mécaniciens  ont  adopté  pour  mesurer  la  masse 
des  corps  (4),  et  ils  disent  que  deux  corps  sont  de  même  masse,  quand,  sollicites  par 
des  forces  égales,  ils  prennent,  dans  le  même  temps,  des  accélérations  de  vitesse 
éyales. 

En  représentant  par  M  et  m  les  masses  de  deux  corps ,  par  F  et  f  les  forces 

qui  agissent  sur  eux,  par  V  et  v  les  vitesses  qu'elles  leur  communiquent  dans  le 

F  f 

même  temps,  on  a  donc  —  ^M,  et  ~=^m:  ou  F:=MV,  et  f:=mv.  Divisant  ces  deux 

V  « 

F       MV 

ilernières  égalités  membre  à  membre,  on  a  —  ^ . 

/        inv 

Le  produit  MV  do  la  masse  d'un  corps  par  la  vitcs.se  dont  il  est  animé,  a  reçu 
le  nom  de  quantité  de  mouvement  de  ce  corps.  On  peut  donc  énoncer  la  dernière 
égalité  ci-de.ssus  en  disant  que  deux  forces  quelconques  sont  entre  elles  comme  les 
quantités  de  mouvement  qu'elles  imprinunl  à  deux  masses  différentes.  Par  conséquent, 
si  l'on  prend  pour  unité  de  force  celle  qui  imprimerait  à  l'unité  de  mas.se  l'unité  de 
vitesse  dans  l'unité  de  temps ,  on  voit  que  les  forces  peuvent  .^e  mesurer  par  les 
quantités  de  mouvement  qui  leur  correspondent. 

Les  forces  étant  proportionnelles  aux  quantités  de  mouvement,  il  en  résulte  que 
pour  une  même  force  le  produit  MV  est  constant;  c'est-à-dire  que  la  ma.sse  deve- 
nant deux,  trois  fois  plus  grande,  la  vife.sse  est  deux,  trois  fois  plus  petite.  Ce  ré- 
sultat se  déduit  de  la  dernière  égalité  ci-dessus,  en  y  faisant  F  =  /",  ce  qui  donne 

M       î' 
MV=:»it",ou  — =:— ;  c'est-à-dire  que  les  vitesses  imprimées  par  une  même  force  a 

'deux  masses  inégales  sont  en  raison  inverse  de  ces  masses. 

F       M 
Si  V=r,  on  a  — =:  — ;  c'est-à-dire  que  deux  forces  sont  entre  elles  cinnine  tes 
f       m 
masses  auxquelles  elles  impriment  îles  vitesses  égales. 
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CHAPITRE   PREMIER. 

EFFETS     GKNÉrtAUX     DE    LA     PESANT  EUK. 

36.  Attraction  universelle,  ses  lois.  —  L'allraclion  unwerselle 
est  une  force  en  vertu  de  lacjuelle  tous  les  corps  de  l'univers  ten- 
dent sans  cesse  les  uns  vers  les  autres. 

(]ette  force  agit  sur  tous  les  corps,  qu'ils  soient  en  repos  ou  en 
mouvement.  Elle  est  toujours  réciproque  entre  eux,  et  s'exerce  à 
toutes  les  dislances,  ainsi  qu'il  travers  toutes  les  substances. 

L'attraction  universelle  prend  le  nomde  (iraviLaiion,  lorsqu'elle 
s'exerce  entre  les  astres  ;  celui  de  pesanleur,  quand  on  considère 
l'attraction  que  la  terre  exerce  sur  les  corps  pour  les  faire  tomber: 
tandis  qu'on  donne  le  nom  à' aUraclion  iiwlécalaire  \\  la  force  qui 
lie  entre  elles  les  molécules  des  corps.  On  va  voir  ci-après  quelles 
sont  les  lois  de  la  gravitation  et  de  la  pesanteur,  mais  on  ignore 
celles  de  l'attraction  moléculaire. 

L'attraction  universelle  est  un  fail  parfaitement  constaté,  mais 
on  en  ignore  complètement  la  cause.  Les  piiilosoplies  de  l'anticjuité, 
Démocrite,  Épicure,  avaient  adopté  l'hypothèse  d'une  tendance  de 
la  matière  vers  des  centres  communs  sur  la  terre  et  sur  les  astres. 
Kepler  admit  une  attraction  réciproque  entre  le  soleil,  la  terre  et  les 
autres  planètes.  Bacon,  Galilée,  Hooke,  ont  également  reconnu  une 
attraction  universelle;  mais  c'est  Newton  qui,  le  premier,  a  déduit 
des  lois  de  Kepler  sur  le  mouvement  des  planètes,  que  la  gravita- 
tion est  une  loi  générale' de  la  nature,  et  que  lous  les  corps  s'al- 
tirenl  entre  eux  en  raison  composée  des  masses  et  en  raison  in- 
verse du  carré  des  distances. 

Depuis  Newton,  l'attraction  de  la  matière  par  la  matière  a  été 
démontrée  expérimentalement  par  Cavendish,  célèbre  chimiste  et 
physicien  anglais,  mort  au  commencement  de  ce  siècle.  Ce  sav'ant, 
au  moyen  d'un  a|)pareil  qu'on  noninu»  balance  de  Cavendish ,  et 
(|ui  n'est  autre  cho.se  qu'une  balance  de  torsion  (71),  est  parvenu 
il  rendre  sensible  l'attraction  exercée  par  une  grosse  lioule  de  i)loml) 
sur  une  petite  sphère  de  cuivre. 
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37.  Pesanteur.  —  La  pesanteur  est  la  force  en  \ertu  de  laquelle 
les  corps  abandonnés  à  eux-mêmes  tombent,  c'est-à-dire  se  diri- 
gent vers  le  centre  de  la  terre.  Cette  force,  qui  n'est  qu'un  cas  par- 
ticulier de  l'attraction  universelle,  est  due  à  l'attraction  réciproque 
qui  s'exerce  entre  la  masse  de  la  terre  et  celle  des  corps. 

Ainsi  que  la  gravitation  universelle,  la  pesanteur  agit  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance  et  proportionnellement  à  la  masse. 
Elle  s" exerce  sur  tous  les  corps,  dans  quelques  conditions  qu'ils  .se 
trouvent:  et  si  quelques-uns.  comme  les  nuages,  la  fumée,  sem- 
blent s'y  soustraire  en  s'élevant  dans  ratmos|)lière,  on  verra  bientôt 
168    (ju'il  faut  en  rapporter  la  cause  à  la  pesanteur  même. 

.38.  Direction  de  la  pesanteur  verticale,  horizontale.  —  LorSfjUe 

les  molécules  d'une  sphère  matérielle  agissent  par  attraction,  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  sur  une  molécule  située  hors 
(le  cette  sphère,  on  démontre,  en  mécanique  rationnelle,  que  la  ré- 
sultante de  toutes  ces  attractions  est  la  même  que  si  toutes  les  mo- 
lécules de  la  sphère  étaient  condensées  k  son  centre.  Il  résulte  de 
ce  principe  qu'en  chaque  point  de  la  surface  du  globe,  l'attraction 
de  la  terre  est  dirigée  vers  son  centre.  Toutefois  l'aplatissement  de 
la  terre  aux  pôles,  la  non-homogénéité  de  ses  parties,  les  inégalités 
de  sa  surface,  sont  autant  de  causes  qui  peuvent  changer  la  direc- 
tion de  la  pesanteur,  mais  d'une  quantité  peu  sensible. 

On  nomme  verticale,  la  direction  de  la  pesanteur,  c'est-à-dire 
la  ligne  droite  que  suivent  les  corps  en  tombant.  Sur  tous  les  points 
du  globe,  les  verticales  convergeant  sensiblement  vers  le  centre, 
leur  direction  change  d'un  lieu  à  un  autre  ;  mais,  pour  des  points 
peu  distants  l(>s  uns  des  autres,  tels  que  les  molécules  d'un  même 
corps  ou  de  corps  voisins,  on  regarde  les  verticales  comme  rigou- 
reusement parallèles:  en  elfet,  le  rayon  moyen  de  la  terre,  c'est-à- 
dire  celui  qui  correspond  à  la  latitude  de  io",  étant  de  6  3()7  400  m.. 
les  angles  de  ces  verticales  entre  elles  .sont  inap|)réciables.  Toute- 
fois, f)our  deux  points  éloignés  l'un  de  l'autn»,  l'angle  n'est  pas 
négligeable.  Il  est  d'environ  i"  12'  entre  les  verticales  de  Paris  et 
de  Dunkerque.  et  de  '"  iH'  entre  celles  de  Paris  et  de  Barcelone. 
Quant  à  la  détermination  de  l'angle  ainsi  formé  par  les  verticales 
de  deux  lieux  diflérents,  elle  se  fait  en  observant,  de  chacun  de  ces 
lieux,  une  même  étoile,  et  mesurant  l'angle  (pie  le  rayon  \isuel  fait 
avec  la  verticale.  La  différence  des  angles  trouvés  est  l'angle  des 
deux  verticales  entn^  elles. 

On  entend  par  ligne  horizonlalc  /ilaii  liovizonlal.  une  ligne, 
un  plan  perpendiculaires  à  la  veilit  aie. 

39.  Fil  à  plomb.  —  La  verticale  en  un  lieu  (pi('l(on(pie  se  de- 
teriuine  \y,\v  je  ///  ii  liJonih.  On  noiuine  ain-n   un  fil  auipiel  est  sus- 
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pendue  une  petite  balle  de  plomb  (fig.  7; .  Ce  fil,  étant  fi\é  par  son 
extrémité  supérieure  et  abandonné  à  lui-même,  prend  naturelle- 
^  ment  la  direction  de  la  verticale  :  car  on  verra 

bientôt  qu'un  corps  qui  n'a  (|u'un  point  d'appui,  ne 
peut  être  en  équilibre  qu'autant  que  son  centre  de 
izravité  et  le  point  d'appui  sont  situés  sur  une  même 
verticale  f43). 

Le  fil  à  plomb  ne  peut  indiquer  si  la  direction 
de  la  pesanteur  en  un  lieu  est  constante.  En  effet, 
si  l'on  observait  que  le  fil  à  plomb,  d'abord  parallèle 
au  mur  d'un  édifice,  par  exemple,  a  cessé  de  l'être, 
on  ne  saurait  dire  si  c'est  la  pesanteur  qui  a  changé 
de  direction,  ou  si  c'est  le  mur  qui  s'est  incliné. 
Mais,  en  traitant  des  propriétés  des  liquides,  nous 
**        _  verrons  que  leur  surface  ne  peut  demeurer  horizon- 

^'^'  '■  taie,  ou  être  de  niveau,  qu'autant  qu'elle  est  per- 

pendiculaire à  la  direction  de  la  pesanteur  (86).  Par  conséquent,  si 
celle-ci  changeait,  il  en  serait  de  même  du  niveau  des  mers.  La  sta- 
bilité de  ce  niveau  est  donc  une  preuve  que  la  direction  de  la  pe- 
santeur e.st  constante. 

Toutefois,  près  d'une  grande  masse  de  matière,  comme  une 
montagne,  le  fil  à  plomb  e.>^t  dévié  :  La  Condamine  et  Bouguer  ont 
constaté  que  la  montagne  le  Chimboraço  imprime  au  fil  à  plomb 
une  déviation  de  7".o. 


CHAPITRE    II. 


DENSITE,     POIDS,     CENTRE     DE    GRAVITE,     BALANCES. 


40.  Densité  absolue  et  densité  relative.  —  La  <J ensilé  d'un  COrpS 

est  sa  masse  .<ous  l'unité  de  volume  (4).  On  ne  peut  dire  quelle  est 
la  densité  absolue,  c'est-à-dire  la  quantité  réelle  de  matière  qu'un 
corps  renferme;  on  ne  peut  déterminer  que  sa  densité  relative, 
c'est-à-dire  la  quantité  de  matière  qu'il  contient,  à  volume  égal. 
|)ar  rapport  à  un  autre  corps  pris  pour  terme  de  comparaison.  Ce 
corps,  pour  les  solides  et  les  liquides,  est  l'eau  distillée,  prise  à 
4  degrés  au-dessus  de  zéro:  pour  les  gaz,  c'est  l'air.  Par  conséquent, 
ipiand  on  dit  que  la  densité  du  zinc  est  7,  cela  signifie  que,  sous  le 
niênie  volume,  ce  métal  contient  7  fois  plus  de  matière  que  l'eau. 

En  représentant  par  V  le  volume  d'un  corps,  par  M  sa  ma-sse  absolue,  et  par  D 
la  quantité  de  matière  sous  Tunité  de  volume,  c'est-à-dire  sa  densité  absolue,  il  est 
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évident  que  la  quantité  totale  de  matière  contenue  dans  le  volume  V  est  V  fois  D  ; 
d'où  M  =  VD.  De  cette  égalité  on  tire  D  =  ^;  d'où  l'on  peut  dire  encore  que  la 
densité  absolue  d'un  coi-])s  est  le  rapport  de  sa  masse  d  son  volume. 

41.  Poids.  —  On  distingue,  dan.s  tout  corps,  le  poids  absolu. 
le  poids  relatif  Qi  le  poids  spécifique. 

Le  poids  absolu  d'un  corps  est  la  pression  qu'il  exerce  sur  lob- 
stacle  qui  l'empêche  de  tomber.  Cette  pression  n'est  autre  chose 
que  la  résultante  des  actions  de  la  pesanteur  sur  chacune  des  molé- 
cules du  corps;  d'où  il  résulte  qu'elle  est  d'autant  plus  grande  (jue 
le  corps  contient  plus  de  matière:  ce  (pi'on  exprime  en  disant  que 
le  poids  d'un  corps  est  proportionnel  à  sa  masse. 

Le  poids  relatif  d'un  corps  est  celui  cjui  se  détermine  au  moyen 
de  la  balance;  c'est  le  rapport  du  poids  absolu  du  corps  à  un  autre 
poids  déterminé  qu'on  a  choisi  pour  unité.  Dans  le  système  métri- 
ipie,  cette  unité  est  le  gramme.  Ainsi,  «piand  on  trouve  qu'un  corps 
pèse  58  grammes,  o8  est  son  poids  relatif.  En  adoptant  une  autre 
unité,  le  poids  relatif  changerait,  mais  le  [loids  absolu  serait  le 
même. 

Enfin,  le  poids  spécifique  d'un  coips  est  le  rapport  do  son  poids, 
sous  un  certain  volume,  à  celui  d'un  égal  volume  d'eau  distillée  et 
à  4  degrés  au-dessus  de  zéro.  Par  exemple,  si  l'on  dit  que  le  poids 
spécifique  du  zinc  est  7,  cela  exprime  qu'à  volume  égal  le  zinc  pèse 
7  fois  plus  que  l'eau  distillée,  prise  à  4  degrés. 

Le  poids  des  corps,  à  volume  égal,  étant  proportionnel  à  leur 
masse,  il  en  résulte  (pie,  si  un  corps  contient  deux,  trois  fois  plus 
de  matière  que  l'eau,  il  doit  être  deux,  trois  fois  plus  pesant  ;  par 
conséquent,  le  rapport  entre  les  j)oids,  ou  le  poids  spécifique',  doit 
être  le  même  ([ue  le  rapport  entre  les  masses,  ou  la  densité  relative. 
C'est  pounpioi  les  expressions  densité  relative  i^i  poids  spécifique 
sont  souvent  regardées  comme  équivalentes.  Toutefois,  si  la  pesan- 
teur était  détruite,  il  n'y  aurait  plus  ni  poids  absolu  ni  poids  rela- 
tif, tandis  (ju'il  y  aurait  toujours  lieu  de  considérer  les  densités. 
Celles-ci  ne  pourraient  .se  déterminer  alors  par  la  balance;  mais  on 
a  vu  (3o)  que  le  rapport  des  masses  est  le  même  que  le  rapport  des 
forces  qui  imprimeraient  k  ces  masses  une  même  vitesse  dans  le 
même  temps,  ce  qui  permettrait  encore  do  déterminer  les  densités. 

f)n  a  vu  également  (3.5)  que  la  masse  d'un  corps  est  égale  au  rapport  constant 
de  la  l'orce  qui  le  sollicite  à  l'accélération  de  vitesse  qu'elle  lui  imprime  ;  si  donc 
oii  ri'prési'nte  par  P  le.  poids  absolu  d'un  corps,  c'est-à-dire  la  force  qui  tend  à  le  faire 
tomUor,  \yAT  <j  l'accélération  de  vitesse  que  la  iiesanteur  lui  imprime,  accélération  qui 
l'i'Ut  être  prise  pour  intensité  de  cette  force,  enfin  i)ar  M  la  masse  du  corps,  on  a 

V 

-  =  .M,      d'où      P  =  M7. 
'J  ^ 
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Cette  formule  t'ait  voir  que  le  poids  d'un  corps  est  proportionnel  à  sa  masse  et  à 
l'intensité  de  la  pesanteur.  En  y  remplaçant  M  par  sa  valeur  VD  (40),  on  a  P=VDg. 
-Vvec  un  autre  corps  dont  le  poids,  la  densité  et  le  volume  seraient  P',  V  et  D',  on 

P       V    ^  , 
aurait  de  même  T?'  =  \'D'ij.  Pour  D  =  D  ,  on  a  — •=—  [1|;  et  pour  P=P',  on  a 

VD  =  V'D',  d'où  -^  =—  [2].  De  l'égalité  [1],  on  conclut  qu'à  densité  égale,  les  poids 

xoiii  p-opo)tionnels  aux  volumes;  et  de  l'égalité  [2],  qu'a  poids  égal,  les  volumes  sont 
CH  laisoii  inverse  des  densités. 

On  verra  bientôt  les  procédés  à  l'aide  desquels  on  détermine 
les  poids  spécifiques  des  solides  et  des  liquides  par  rapport  à  l'eau. 
Quant  aux  gaz,  leurs  poids  spécifiques  se  prennent  par  rapport  à 
l'air. 

42.    Centre  de  gravité,  sa  détermination  expérimentale.  —  Le 


Fig.  8. 

ceiib-e  de  (jraviié  d'un  corps  est  le  point  par  lequel  passe  constam- 
ment la  résultante  des  actions  de  la  pesanteur  sur  les  molécules  de 
ce  corps,  dans  toutes  les  positions  ([u'il  peut  prendre. 

Tout  corps  a  un  centre  de  gravité  unique.  En  effet,  soit  une 

masse  (}uelconque  (fig.  81,  et  m,  m',  m",  m'" ,  ses  molécules. 

Toutes  celles-ci  étant  sollicitées  par  la  pesanteur  suivant  des  direc- 
tions verticales,  il  en  résulte  un  système  de  forces  parallèles  dont 
on  obtient  la  résultante  en  cherchant  d'abord  celles  des  forces  qui 
sollicitent  deux  molécules  quelconques  m  et  m'  (27),  puis  la  résul- 
tante de  la  force  ainsi  obtenue  et  de  celle  qui  .-sollicite  une  troisième 
molécule  m",  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  résultante  finale  P.  appli- 
quée en  G  et  représentant  le  poids  du  corps.  Or.  si  l'on  donne  au 
corps  une  autre  position,  comme  le  montre  la  figure  9,  les  molé- 
cules m,m' ,  m" ....  étant  encore  sollicitées  par  les  mêmes  forces  que 
lorsque  le  corps  était  dans  la  position  repré.sentée  dans  la  figure  8,  la 
résultante  des  forces  qui  sollicitent  m  et  m'  continue  à  passer  en  o, 
[luis  la  résultante  suivante  en  o' ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  résul- 
tante P.  qui  [)asse  encore  en  G,  où  elle  coupe  i;i  direction  GP'  qu'a- 
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vait  la  m^me  résultante,  par  rapport  au  corps,  dans  la  première 
position.  La  même  chose  ayant  lieu  dans  toutes  les  positions  qu'on 
donne  au  corps,  le  point  G,  par  lequel  passe  constamment  la  direc- 
tion du  poids,  est  le  centre  de  gravité. 

La  recherche  du  centre  de  gravité  d'un  corps  quelconque  est  du 
domaine  de  la  géométrie  ;  mais,  dans  plusieurs  cas.  on  peut  le  dé- 
terminer immédiatement.  Par  exemple,  dans  une  ligne  droite  homo- 
gène, le  centre  de  gravité  se  trouve  au  milieu  de  la  droite:  dans  un 
cercle,  il  est  au  centre  :  il  en  est  de  même  pour  une  sphère.  Dans 
les  cvlindres,  il  est  au  milieu  de  l'axe.  En  statique,  on  fait  voir  que. 


Fig.  10. 

dans  un  triangle,  le  centre  de  gravité  se  trouve  sur  la  ligne  «pu 
joint  un  des  sommets  au  milieu  du  côté  opposé,  et  aux  deux  tiers 
fie  cette  ligne  à  partir  du  sommet.  Dans  les  pyramides,  il  est  placé 
sur  la  droite  (pii  joint  le  sommet  au  centre  de  gravité  de  la  base,  et 
aux  trois  quarts  de  cette  droite  à  partir  du  .sommet:  il  en  est  de 
même  dans  les  cônes. 

On  peut,  dans  plusieurs  cas,  déterminer  le  centre  de  gravité  par 
l'expérience.  Pour  cela,  on  suspend  le  corps  à  un  cordeau,  .«lucces- 
sivement  dans  deux  positions  différentes,  comme  le  montrent  les 
figures  10  et  1 1  :  |)uis  on  cherche  le  [)oint  où  le  cordeau  CD,  dans 
la  seconfle  position,  va  cou[)er  la  direction  AB,  cpiavait  le  cordeau 
dans  la  |)remièrc  :  ce  point  est  le  centre  de  gravite'^  cherché.  Kn 
ellcl.  dans  chacpie  position,  r('(piili[)re  ne  pouvant  s'établir  qu'au- 
tant (|uc  le  centre  de;  gravité  \ient  se  |)lacer  au-dessous  du  |)oint 
d'altache  du  cordeau  et  sur  sa  direction  ('».'{),  il  en  résulte  (|ue  le 
centre  de  gravit(''  doit  èlre  placé  ii  la  fois  sui-  les  deux  directions  du 
rordeau.  et.  par  conscipiciil.  ii  leur  puiiit  de  rcncimtre. 
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Dans  les  corps  dont  la  forme  et  l'homogénéité  sont  invariables, 
la  position  du  centre  de  gravité  est  constante;  dans  le  cas  contraire, 
la  position  de  ce  point  change.  C'est  ce  qui  arrive  chez  les  animaux, 
où  la  position  du  centre  de  gravité  varie  avec  les  attitudes. 

43.  Équilibre  des  corps  pesants.  —  L'action  de  la  pesanteur  sur 
un  corps  se  réduisant  à  une  force  unique,  verticale,  dirigée  de  haut 
en  bas,  et  appliquée  au  centre  de  gravité,  il  suffit,  pour  qu'il  y  ait 
équilibre,  que  cette  force  soit  détruite  par  la  résistance  d'un  point 
fixe  par  lequel  elle  passe.  Par  suite,  si  le  corps  repose  sur  un  seul 
point  d'appui,  le  centre  de  gravité  doit  se  trouver  sur  la  verticale 
menée  par  ce  point;  si  le  corps  est  soutenu  par  un  axe  horizontal, 
la  verticale  passant  par  le  centre  de  gravité  doit  rencontrer  cet  axe; 
enfin,  si  le  corps  est  supporté  par  plusieurs  points  d'appui,  il  suffit 
(jue  la  verticale  menée  par  le  centre  de  gravité  passe  dans  l'intérieur 
de  la  basCj,  c'est-k-dire  du  polygone  qu'on  obtient  en  joignant  entre 
eux  les  points  d'appui. 

Dans  les  tours  de  Pise  et  de  Bologiu%  qui  sont  tellement  incli- 
nées à  l'horizon,  qu'elles  semblent  menacer  les  passants  de  leur 
chute,  l'équilibre  persiste,  parce  ({ue  la  verticale  menée  par  le  centre 
de  gravité  passe  dans  l'intérieur  de  la  base. 

Un  homme  est  d'autant  plus  ferme  sur  ses  pieds,  que  ceux-ci 
présentent  une  base  plus  grande;  car  il  peut  alors  donner  à  ses  mou- 
vements plus  d'amplitude,  sans  que  la  verticale  menée  par  son  centre 
de  gravité  se  trouve  en  dehors  de  cette  base.  S'il  se  pose  sur  un 
pied,  la  stabilité  diminue  ;  elle  diminue  encore  s'il  s'élève  sur  la 
pointe  du  pied.  Dans  cette  position,  un  très-faible  balancement  suf- 
fit |tour  que  le  centre  de  gravité  ne  soit  plus  au-dessus  de  la  base, 
et  pour  rompre  ré(|uilibre. 

44.  Divers  états  d'équilibre.  —  Selon  la  position  du  centre  de 
gravité  par  rapport  au  point  d'appui,  i!  se  présente  trois  états  d'é- 
quilibre :  l'état  d'équilibre  slable,  celui  d'équilibre  instable,  et 
celui  d'équilibre  indifférait. 

L'équilibre  stable  est  l'état  d'un  corps  qui,  dévié  de  sa  position 
d'équilibre,  y  revient  de  lui-même  aussitôt  qu'aucun  obstacle  ne 
s'y  oppose.  Cet  état  se  présente  toutes  les  fois  qu'un  corps  est  dans 
une  position  telle,  que  son  centre  de  gravité  est  plus  bas  que  dans 
toute  autre  position  voisine.  Si  le  corps  est  alors  déplacé,  son  centre 
de  gravité  ne  peut  être  que  relevé,  et  comme  la  pesanteur  tend  sans 
cesse  à  l'abaisser,  elle  le  ramène,  après  une  suite  d'oscillations,  à 
sa  position  première,  et  l'équilibre  se  rétablit.  Tel  est  le  cas  d'un 
balancier  d'horloge,  ou  celui  d'un  œuf  sur  un  plan  horizontal,  lors- 
que son  grand  axe  est  sensiblement  parallèle  à  ce  plan. 

Comme  exemple  d'équilibre  stable,  on  construit  de  petites  figures 


d'ivoire  ifig.  12),  qu'on  fait  tenir  sur  un  pied  en  les  chargeant  de 
deux  boules  de  plomb  placées  assez  bas  pour  que,  dans  toutes  les 
positions,  le  centre  de  gravité  y  des  boules  et  des  petites  figures  se 
trouve  au-dessous  du  point  d'appui. 

L'équilibre  instable  est  l'état  d'un  corps  qui,  dévié  de  sa  ])osi- 
tion  d'équilibre,  ne  tend  qu'à  s'en  écarter  da- 
vantage.'Cet  état  se  présente  toutes  les  fois 
(|u'un  corps  est  dans  une  position  telle,  que  son 
centre  de  gravité  est  plus  haut  que  dans  toute 
autre  position  voisine;  car,  par  un  déplace- 
ment quelconque,  le  centre  de  gravité  étant 
abaissé,  la  pesanteur  ne  tend  qu'à  l'abaisser 
davantage.  Tel  est  le  cas  d'un  œuf  reposant  sur 
un  plan  horizontal  de  manière  que  son  grand 
axe  soit  vertical.  C'est  aussi  celui  d'un  bâton 
qu'on  fait  tenir  en  équilibre  debout  sur  un  doigt. 

Enfin,  on  nomme  équilibre  indifférent, 
celui  qui  persiste  dans  toutes  les  positions  ([ue 
peut  prendre  un  corps.  Ce  genre  d'é(}uilibre 
se  rencontre  lorscjue,  dans  les  diverses  posi- 
tions du  corps,  son  cen-tre  de  gravité  n'est  ni 
relevé  ni  abaissé,  ainsi  qu'il  arrive  pour  une 
roue  de  voiture  soutenue  par  son  essieu,  ou  pour  une  sphère  repo- 
sant sur  un  plan  horizontal. 

La  figure  i:^  représente  trois  cônes,  A,  B.  C.  places  respective- 


Fig.  12  (h=  21). 


ment  dans  les  positions  (ré(piilibre  stable,  inslabh»  et  indillereni  ;  la 
lettre  y  (hvsigne  la  position  du  centre  de  gravite. 

4o.  Levier.  —  Avant  de  l'aire  connaître  la  théorie  des  balances, 
nous  rappellerons  ici  une  autre  théorie  qui  a|>paitient  an  cours  fie 
mécanique,  celle  du  levier,  sans  la(]uell('  ce  (pii  a  rapport  aux  ba- 
lances ne  peut  être  bien  compris. 

On  nomme  levier,  toute  barn^  AB  (fig.  14).  droite  ou  courbe 
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s'appuyant  sur  un  point  fivc  c^  autour  duquel  elle  est  sollicitée  à 
tourneren  sens  contraire  par  deux  forces  parallèles  ou  concourantes. 
L'une  de  ces  forces,  celle  qui  agit  comme  moteur,  est  la  puissance j 
l'autre  est  la  résistance.  D'après  la  position  du  point  d'appui  par 
rapport  aux  points  d'application  de  la  puissance  et  de  la  résistance, 
on  distingue  trois  genres  de  leviers  :  4  °  le  levier  du  premier  genre . 
quand  le  point  d'appui  est  placé  entre  la  puissance  et  la  résistance; 
2"  le  levier  du  second  genre,  lorsque  la  résistance  est  entre  le  point 
d'appui  et  la  puissance;  3"  le  levier  du  Iroisième  genre,  quand  la 
puissance  se  trouve  entre  le  point  d'appui  et  la  résistance. 


Dans  les  trois  genres  de  leviers,  les  distances  respectives  de  la 
puissance  et  de  la  résistance  au  point  d'appui  se  nomment  bras  de 
levier.  Si  le  levier  est  droit  et  perpendiculaire  aux  directions  de 
ces  deux  forces,  comme  dans  la  figure  14,  les  deux  portions  Ac  et 
Bc  du  levier  sont  elles-mêmes  les  bras  de  levier;  mais  si  le  levier 
est  incliné  par  rapport  à  la  direction  des  forces  (fig.  15),  les  bras  de 
levier  sont  les  perpendiculaires  ca  et  cb  abaissées  du  point  fixe  sur 
ces  directions. 

Or,  on  démontre  en  mécanique  qu'une  force  qui  tend  à  faire 
tourner  un  levier  autour  de  son  point  d'appui,  produit  d'autant 
l»lus  d'effet  que  sa  direction  passe  plus  loin  de  ce  point  d'ap[)ui,  ou, 
ce  qui  est  la  même  chose,  qu'e//e  agit  sur  un  plus  grand  bras  de 
levier.  11  découle  de  là  que,  lorsque  la  puissance  et  la  résistance  ont 
même  intensité  et  agissent  sur  des  bras  de  levier  égaux,  elles  pro- 
duisent le  môme  etlet,  mais  en  sens  contraire,  et  dès  lors  se  font 
e(|uilibre;  mais  si  elles  agissent  sur  des  bras  de  levier  inégaux,  si, 
par  exemple,  le  bras  de  levier  de  la  puissance  est  deux,  trois  fois 
plus  grand  (|ue  celui  de  la  résistance,  il  découle  du  principe  ci-des- 
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sus  que  les  effets  ne  seront  égaux  qu'à  la  condition  que  la  puis- 
sance soit  deux ,  trois  fois  plus  petite  que  la  résistance,  ce  qu'on 
exprime  en  disant  que.  pour  que  (leur  forcpn  se  fassent  équilibre  à 


l'aide  d'un  levier,  leurs  inlensilés  doivent  élre  en  raison  inverse 
des  bras  de  levier  auxquels  elles  sont  appliquées. 

P       bc 
C'est-a-dire  que,  dans  la  figure  l.j,  on  a  -  =  —  ;  d'où  P  X  ac  ^  û  X  6e.  Or,  pn 

Q  ac 
mécanique,  le  produit  P  X  ac  d'une  force  par  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre 
de  rotation  c  sur  .sa  direction,  se  nomme  montent  de  cette  force  par  rapport  à  ce  point. 
On  peut  donc  énoncer  l'égalité  ci-dessus,  en  disant  que,  lorsque  deux  forces  .se  fonl 
équilibre  à  l'aide  d'un  levier,  les  monuiil.i  de  la  puissance  el  rie  la  résistance  par 
rapport  au  point  d'appui  sont  éijaux. 

Ces  nrilions  données,  nous  i)assons  à  la  théorie  iW^  balances. 

46.  Balances.  —  On  nomme  balances,  (Wii  a|)pan'ils  qui  ser- 
vent à  déterminer  le  poids  relatif  des  corps.  On  en  construit  de  plu- 
sieurs sortes. 

I,a  hahincc  (ii-diii;iirc  'fit.'.  I<>,'  (•onsi><tc  en  un  Icn  icr  du  premier 
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2;onre  mn ,  nommé  flëaa,  dont  le  point  d'appui  est  au  milieu;  aux 
deux  extrémités  du  fléau  sont  suspendus  des  bassins  ou  plateaux 
P,  Q,  de  même  poids,  destinés  à  recevoir,  l'un  les  objets  à  peser, 
l'autre  des  poids  cotés.  Le  fléau  est  traversé,  en  son  milieu,  par  un 
prisme  d'acier  ok  (fig.  18),  qu'on  nomme  couteau;  pour  diminuer 
le  frottement,  l'arête  vive  de  celui-ci,  qui  est  l'axe  de  suspension 


du  fléau,  repose  à  ses  deux  bouts  sur  deux  pièces  polies  x,  y,  d'a- 
gate ou  d'acier,  qui  constituent  la  chape.  Aux  extrémités  du  fléau 
sont  en  outre  adaptés  deux  prismes  plus  petits,  dont  l'arête  vive 
est  en  haut.  C'est  sur  cette  arête  que  reposent,  à  l'aide  de  crochets, 
les  deux  plateaux  P  et  Q  (fig.  47).  Enfin,  à  la  partie  supérieure  du 
fléau  est  fixée  une  longue  aiguille  qui  oscille  devant  un  petit  arc 
gradué  a,  fixe  et  porté  par  une  colonne  de  laiton  sur  laquelle  re- 
posent la  chape  et  le  fléau.  Quand  ce  dernier  est  bien  horizontal,  la 
pointe  de  l'aiguille  correspond  au  milieu  de  l'arc.  La  colonne  est 
|)ortée  par  un  pied  à  trois  vis  calantes,  à  l'aide  desquelles  on  lui 
donne  la  position  verticale. 

Ces  détails  connus,  il  reste  à  chercher  les  conditions  auxquelles 
doit  satisfaire  une  balance  :  r  pour  être  précise,  c'est-à-dire  poui' 
donner  des  pesées  exactes;  2"  pour  être  sensible,  ou  pour  osciller 
sous  l'influence  d'une  très-petite  différence  de  poids  dans  les  deux 
plateaux. 

47.  Conditions  de  précision.  —  1"  Les  deux  bras  du  p.éau  doi- 
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vent,  être  rlgoureuaement  égaux  en  longueur  et  en  poids  ;  sinon, 
d'après  la  théorie  du  levier,  il  faudrait,  dans  les  bassins,  des  poids 
inégaux  pour  se  faire  équilibre.  Pour  reconnaître  si  les  bras  du 
Iléau  sont  égaux,  on  place  des  poids  dans  les  deux  plateaux,  de  ma- 
nière que  le  fléau  prenne  une  position  horizontale.  Transposant 
ensuite  les  poids  respectivement  d'un  bassin  dans  l'autre,  le  fléau 
restera  horizontal  si  les  bras  sont  égaux,  car,  dans  ce  cas,  les  poids 
le  sont  aussi  ;  sinon  il  inclinera  du  côté  du  bras  le  plus  long. 


P-Q 


Vis.  19. 


2"  I.p  centre  de  gravité  du,  fléau,  quand  celui-ci  est  horizon- 
lui ,  doit  se  trouver  sur  la  verticale  qui  passe  par  l'arête  de 
suspension  du  couteau.  En  eflet,  on  a  \u  (43),  pour  un  corps  qui 
n'est  soutenu  ([ue  par  un  point  ou  |)ar  une  droite,  que  l'équilibre 
n'est  possible  ((u'autanl  tpie  le  centre  de  gravité  est  situé  sur  la  ver- 
licale  menée  par  ce  point  ou  par  cette  droite. 

;{"  Le  centre  de  gravité  du  fléau  doit  être  au-dessous  de 
l'arélr  du  couteau.  Oite  condition  est  nécessaire  pour  que  l'équi- 
libre du  fléau  soit  stable;  car,  si  son  centre  de  gravité  était  au-des- 
sus de  l'arête  de  suspension ,  il  ne  pourrait  prendre  qu'un  étal 
d'érpiilibre  instable  (44),  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  la  balance 
est  folle;  et  .si  le  centre  de  gravité  coïncidait  avec  l'arôte  du  couteau, 
l'effet  de  la  pesanteur  sur  le  fléau  se  trouvant  détruit  dans  toutes 
les  positions  qu'on  lui  donne,  il  ne  pourrait  osciller. 

Lorsque  les  trois  conditions  ci-dessus  sont  satisfaites,  les  bas- 
sins étant  vides,  la  balance  prend  d'elle-même  la  position  d'équi- 
libre horizontale.  Il  en  es!  encore  ainsi  (juand  on  place  dans  les  pla- 
teaux des  poids  égaux  ;  car.  ceux-ci  re|)résenlant  des  forces  égales 
appliquées  ;i  deux  bras  de  levier  égaux,  il  y  a  nécessairement  équi- 
libre (4o). 

i. 
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Si  les  poids  sont  inégaux,  le  fléau  abandonne  la  position  hori- 
zontale pour  incliner  vers  le  plus  grand  poids;  mais  il  est  à  remar- 
quer qu'il  y  a  toujours  une  inclinaison  du  fléau  pour  laquelle  le 
poids  de  celui-ci  fait  équilibre  à  la  différence  des  poids  qui  sont 
dans  les  plateaux.  En  effet,  P  et  Q  étant  ces  deux  poids,  et  P  plus 
grand  que  Q,  soient  p  le  poids  du  fléau,  mil  sa  direction  liorizon- 
lale,  y  la  position  qu'occupe  alors  son  centre  de  gravité,  et  g'  celle 
([u'occupe  ce  point  quand  le  fléau  est  incliné  suivant  m'n'  (fig.  19). 
(le  dernier  est  alors  sollicité  en  sens  contraires  par  les  deux  poids 
P  —  Q  et  p,  dont  les  moments  par  rapport  au  centre  d'oscillation  o 
sont  respectivement  (P—  Q)  X  od  et  p  X  oi.  Or,  tandis  que  les  fac- 
teurs P  —  Q  et  p  sont  des  quantités  constantes,  les  facteurs  od  et  oi 
varient  avec  l'inclinaison,  od  décroissant  de  om  à  zéro,  et  oi  crois- 
sant de  zéro  à  og'  ;  donc  il  y  aura  toujours  un  angle  d'inclinaison 
mom' .  pour  lequel  les  deux  moments  seront  égaux,  ce  qui  donne 
l'équilibre  (4o). 

48.  Conditions  de  sensibilité.  —  Une  balance  est  d'autant  plus 
sensible,  toutes  choses  égales  d'ailleurs  : 
'1°  Que  le  brai  du  fléau  est  plus  long  ; 
2°  Que  le  poids  du  fléau  est  moindre; 
3°  Que  le  centre  de  gravité  du  fléau  est  plus  rapproché  de 
l'axe  de  suspension. 

En  effet,  on  a  vu  ci-dessus  (47)  que  la  force  qui  fait  incliner  le 
fléau  est  l'excès  de  poids  P  —  0  appliqué  au  bras  de  levier  od;  mais 
celui-ci,  qui  est  la  projection  de  om'  sur  om,esl  d'autant  plus  grand 
que  le  bras  du  fléau  est  plus  long;  donc  l'action  de  P  — Q  croît  avec 
la  longueur  du  fléau.  De  plus,  la  résistance  qui  s'oppose  à  l'inclinai- 
son de  ce  dernier  étant  son  poids /j  appliqué  au  bras  de  levier  oi,  et 
oi  étant  la  projection  de  og'  =  og,  plus  les  quantités  p  et  og  .seront 
petites,  plus  la  résistance  à  l'inclinaison  le  sera  elle-même;  d'où 
découlent  la  deuxième  et  la  troisième  condition  ci-dessus. 

4"  Les  trois  points  de  suspension  des  plateaux  et  du  fléau 
doivent  être  en  ligne  droite.  Car  alors  deux  poids  égaux  P  et  Q 
étant  appliqués  aux  extrémités  m  et  n  du  fléau  (fig.  19),  dans  toutes 
les  positions  qu'il  ])eut  prendre,  la  résultante  2P  de  ces  poids  passe 
toujours  par  le  point  fixe  o,  où  elle  se  trouve  détruite.  Il  résulte  de 
là  que  la  sensibilité  de  la  balance  est  indépendante  de  la  gran- 
deur des  poids  P  et  Q,  abstraction  faite  toutefois  du  frottement  du 
couteau  sur  la  chape,  frottement  qui  est  d'autant  plus  grand  que  la 
balance  est  plus  chargée. 

Si  les  points  de  suspension  m  et  n  ne  sont  point  en  ligne  droite 
avec  le  point  o,  la  droite  qui  les  joint  passe  au-dessous  ou  au-des- 
sus de  ce  point.  Dans  le  premier  cas  (fig  20),  dès  que  le  fléau  in- 
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cline,  la  résultante  2P,  appliquée  en  k ,  milieu  de  mn,  s'ajoute  au 
poids  du  fléau  pour  s'opposer  à  l'inclinaison.  La  balance  perd  donc 
de  sa  sensibilité,  ce  qu'on  exprime  en  disant  qu'elle  est  paresseuse  ; 
au  contraire,  si  la  droite  mn  passe  au-dessus  du  point  o,  le  moment 
de  la  résultante  2P  (45)  étant  opposé  au  moment;)  X  oi  (fig.  19], 
c'est-à-dire  ces  deux  moments  tendant  à  faire  tourner  en  sens  con- 


traires, la  sensibilité  de  la  balance  augmente;  mais  celle-ci  tend  à 
devenir  folle,  et  le  devient  lorsque  le  moment  de  la  résultante  2P 
par  rapport  au  point  o  l'emporte  sur  le  moment  p  X  oi. 

5"  Dans  la  limile  de  cliarçe  de  la  balance,  le  fléau  doit  être 
inflexible;  car,  s'il  fléchit,  non-seulem''nt  son  centre  de  gravité 
s'abaisse,  mais  encore  les  points  de  susjjcnsion  des  plateaux. 

6°  Enfin,  le  froUemenl,  aux  points  d'appui  du  couteau  et  aux 
points  de  suspension  des  plateaux,  doit  être  le  plus  petit  possible. 
C'est  pour  obtenir  ce  résultat  que  dans  les  balances  de  préxîision 
(50,  on  fait  usage  de  chapes  bien  polies  d'agate  ou  d'acier  trempé. 

49.  Expression  algébrique  des  conditions  de  sensibilité  de  la 
balance. —  On  peut  exprimar  par  urip  formule  simple  les  trois  premières  cornli- 
tious  de  sensibilité  données  dans  le  paragraph-  précédent.  Pour  cela,  soient  a  l'angle 
dom'  (fig.  19),  qui  représente  l'inclinaison  du  fléau,  et  //  la  difTérence  P  —  Q  des 
poids  placés  dans  les  plateaux.  On  a  déjà  vu  (48)  i\iu\  le  fléau  étant  en  é(|uilil)re  dans 
la  position  inclinée,  on  :ip'Xod  =  pXoi  (1|.  C>r,  le  triangle  rectangle  dom'  donne 
od:=om'  cos  a,  et  dans  le  triangle  oiy',  semblable  à  dom',  comme  ayant  les  côtés 
homologues  perpendiculaires,  on  a  de  même  oi=iog'  sin  o.  Portant  ces  valeurs  dans 
l'égalité  [l|,  et  remplaçant  om'  et  of  \y.iT  leurs  égales  om  et  oy,  il  vient 

—  =  -itan2a,       d  ou       tango=^^ \i\. 

p       om  pXo<j 

Or,  l'angle  a  étant  assez  petit  pour  qu'on  puisse  remplacer  la  tangente  a  p  ir 
l'arc  a,  qui  mesure  l'inclinaison  et,  p.ir  suite,  la  sensibilité  de  la  balance,  on  voit  par 
l'égaliti'  [-i]  que  cette  sensibilité  est  directement  proportionnelle  à  om,  et  inversement 
pnjportionnelle  ;l  ;)  et  à  oij,  ce  qui  comprend  les  trois  pn'inières  conditions  exprimées 
au  paragraphe   \H. 

*  50.  Balance  de  précision.  —  l,;i  liiihiiice  represcnli'C  dans  la 
ligure  Ifi  est  c(;lle  emplovée  (lans  le  coinnierce.  iMi()iicl  clic  ollVc 
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iiiio  précision  suflisanto  ;  mais  en  piiysiquo,  on  chimie  surtout, 
pour  les  analyses,  on  doit  faire  usage  de  balances  plus  précises. 
La  figure  21  montre  une  balance  de  précision  construite  par 


M.  Deleuil,  et  sensible  à  un  demi-milligrammo.  Afin  de  la  garantir 
des  agitations  de  Tair.  on  la  recouvre  d'une  cage  de  verre  qui  la 
préserve  de  la  poussière  et  de  l'humidité.  La  face  antérieure  s'ouvre 
à  volonté  pour  opérer  les  pesées;  cette  face  n'est  pas  représentée 
dans  le  dessin,  afin  de  ne  pas  en  masquer  les  détails. 

Deux  montants  de  fonte  xV  et  B  supportent  à  leur  sommet  un  pla- 
teau d'agate  sur  lequel  repose,  à  l'aide  d'un  prisme  d'acier,  le  fléau 
an.  A  chaque  extrémité  de  celui-ci  est  fixé  un  prisme  d'acier, 
l'arête  en  dessus,  destiné  à  supporter  une  chape  d'agate  à  laquelle 
est  attaché  un  des  plateaux.  Si  ces  prismes  restaient  en  contact  avec 
les  plans  d'agate,  leurs  arêtes  s'émousseraient,  et  la  balance  per- 
drait de  sa  sensibilité.  C'est  pour  éviter  cet  inconvénient  qu'on 
adapte  aux  balances  de  précision  un  accessoire  important,  la  four- 
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clielle,  pièce  mobile,  destinée  à  soulever  les  plateaux  et  le  fléau, 
toutes  les  fois  que  la  balance  ne  fonctionne  pas. 

Les  deux  bras  rf,  d,  portés  par  le  montant  A,  sont  fixes  et  ne  ser- 
vent qu'à  guider  la  fourchette  pendant  son  mouvement.  Celle-ci 
consiste  en  une  pièce  de  fonte  ce,  aussi  longue  que  le  fléau  :  elle 
s'élève  et  s'abaisse  à  frottement  doux  le  long  du  montant  A,  à  l'aide 
d'une  tige  masquée  par  ce  dernier  dans  le  dessin  :  mais  nous  décri- 


Fig.  aa  bis.  Fig.  22. 

VOUS  ci-après  le  mécanisme  qui  fait  monter  et  descendre  la  four- 
chette (fig.  23). 

Pour  faire  comprendre  mieux  le  jeu  de  la  fourchette,  nous  avons 
représenté  sur  une  plus  grande  éciielle,  dans  la  figure  22,  le  sys- 
tème qui  sert  à  soulever  les  plateaux,  et  dans  la  figure  22  bis,  celui 
qui  sert  à  soulever  le  fléau. 

A  l'extrémité  du  fléau  a  Tig.  22^  est  un  prisme  d'acier  i,  et  au- 
dessus  de  celui-ci  une  pièce  7)7,  qui  porte  un  des  plateaux:  dans 
la  face  inférieure  de  cette  pièce  est  encastré  un  plan  d'agate  qui 
.s'appuie  sur  le  prisme  quand  la  balance  fonctionne.  Au-dessous  du 
fléau  a  est  le  bout  de  la  fourchette  c,  qui  porte  deux  tiges  cylin- 
driques m.  11,  disposées  avec  précision  au-dessous  de  deux  pièces 
coniques  liées  à  la  chape  pq.  Par  suite,  lors(jue  la  fourchette  monte, 
les  tiges  7n  etn,  entaillées  de  cavités  convenablement  disposées, 
reçoivent  les  deux  cônes  fixés  à  la  pièce  pq,  soulèvent  celle-ci  et  avec 
elle  le  plateau,  qui  se  trouve  ainsi  porté  tout  entier  par  la  fourchette. 
En  même  temps,  le  même  effet  se  produit  identiquement  à  l'autre 
extrémité  du  fléau.  Un  mécanisme  analogue  sert  ;i  soulever  le  fléau 
pour  empêcher  son  couteau  de  repo.ser  sur  la  chape.  Pour  cela,  à  la 
partie  moyenne  de  chacun  des  bras  du  fléau  aa  sont  adaptées  deux 
pièces  coiiiipies  r,  .s  Tig.  22  hia]^  et,  exactement  au-dessous,  .sont 
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fixées  à  la  fourchette  c  deux  tiges  k,  li,  portant  des  cavités  destinées 
à  recevoir  les  cônes  r  et  s.  Par  cette  disposition,  la  fourchette  ayant 
déjà  soulevé  les  plateaux,  comme  on  l'a  vu  ci-dessus,  et  continuant 
;i  monter,  les  tiges  k  et  h  rencontrent  les  cônes  s,  r,  et  les  soulè- 
vent. Le  même  efî'et  se  produisant  simultanément  en  quatre  points 
du  fléau,  celui-ci  est  soulevé,  et  les  trois  prismes  restent  sans  charge 
tant  que  la  fourchette  est  soulevée. 

Sur  le  f]éau  est  un  bouton  à  vis  0  (fig.  t\  ]  ;  son  usage  est  de  ré- 
gler^la  sensibilité  de  la  balance.  En  effet,  comme  il  estjpartie  adhé- 


rente du  fléau,  lorsqu'on  remonte  ce  bouton,  le  centre  de  gravité 
de  tout  le  système  est  relevé,  et  la  sensibilité  augmente  (48,3°); 
l'inverse  se  produit,  quand  on  abaisse  le  bouton.  Si  on  le  relève 
trop,  la  balance  devient  folle. 

La  figure  23  représente  le  mécanisme  à  l'aide  duquel  on  fait 
marcher  la  fourchette.  11  se  compose  d'un  levier  ab  placé  au-des- 
sous de  la  tablette  qui  porte  la  balance.  Ce  levier,  mobile  autour 
d'un  axe  horizontal  A,  est  articulé  d'un  bout  à  une  tige  D  reliée  à 
la  fourchette  et  la  faisant  marcher  ;  de  l'autre,  il  porte  un  appen- 
dice a  sur  lequel  presse  une  pièce  cylindrique  C  entaillée  en  hélice 
à  sa  base.  On  fait  tourner  cette  pièce  à  l'aide  d'un  bouton  V  repré- 
senté en  avant  de  la  balance  dans  la  figure  21 .  Lorsque,  en  tour- 
nant, le  bord  incliné  de  la  pièce  C  presse  sur  le  levier  ab  et  l'abaisse 
d'un  bout,  à  l'autre  bout  la  tige  D  est  soulevée  et  avec  elle  la  four- 
chette. En  tournant  en  sens  contraire,  la  tige  D  s'abaisse  et  la  four- 
chette descend. 

51 .  Méthode  des  doubles  pesées.  —  On  doit  à  Borda,  physicien 
français,  mort  ii  Paris,  en  1799,  un  procédé  qui  permet  d'obtenir 
des  pesées  exactes  avec  une  balance  dont  les  bras  sont  inégaux. 
Pour  cela,  on  place  le  corps  dont  on  veut  connaître  le  poids  dans 
un  des  plateaux,  et  on  lui  fait  équilibre,  dans  l'autre,  avec  de  la  gre- 
naille de  plomb  ou  du  sable;  puis  on  enlève  du  premier  plateau  le 
corps  à  peser,  et  on  le  remplace  par  des  grammes  et  des  subdivi- 
sions de  gramme  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  s'établisse  de  nouveau. 
Le  poids  obtenu  ainsi  est  exactement  celui  du  corps;  car,  dans  cette 
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double  pesée,  le  corps  et  les  ^ranimes  agissent  tour  à  tour  sur  le 
même  bras  du  fléau  pour  faire  équilibre  à  la  même  résistance. 

On  peut  aussi  déterminer  le  poids  d'un  corps  avec  précision  par  la  méthode  sui- 
vante, qui  consiste  à  peser  deux  fois  le  corps,  en  le  plaçant  successivement  dans 
chacun  des  plateaux,  ce  qui  revient  encore  à  une  double  pesée;  puis  à  déduire  par 
le  calcul  le  poids  cherché  des  deux  résultats  obtenus. 

En  eflet,  ayant  pesé  le  corps  à  peser  dans  l'un  des  plateaux,  et  dans  l'autre  des 
grammes  jusqu'à  ce  qu'il  j'  ait  équilibre,  soient  x  le  poids  cherché,  p  le  nombre  des 
grammes  qui  lui  font  équilibre,  et  a  et  6  les  longueurs  des  bras  de  levier  correspon- 
dant respectivement  aux  poids  x  et  p.  D'après  le  principe  d'équilibre  du  levier  donné 

plus  haut  (45),  on  a-=:-,  ou  ax=  bp  [1].  De  même,  si  l'on  représente  par  p'  le 

nombre  des  grammes  qui  font  équilibre  au  corps  après  l'avoir  changé  de  plateau, 
on  a  bx^ap'  [2).  Multipliant  membre  à  membre  les  égalités  [1]  et  [2],  et  supprimant 
le  facteur  commun  ab,  on  a  : 

x-=-pji',     d'où    x=\^pp'. 
Ce  qui  fait  voir  que  le  poids  clierclié  est  moi/en  proportionnel  entre  les  deux 
poids  p  et  p'. 

Les  deux  bras  d'une  balance  n"étant  jamais  parfaitement  égaux, 
on  doit  toujours,  dans  les  pesées  de  précision,  faire  usage  de  l'une 
des  deux  méthodes  ci-dessus.  Toutefois  cela  ne  suffit  pas  pour  ob- 
tenir rigoureusement  le  poids  d'un  corps.  En  effet,  on  verra  bientôt 
(168;  que  tout  corps  pesé  dans  l'air  perd  une  partie  de  son  poids 
égale  au  poifis  de  l'air  qu'il  déplace:  d'où  il  résulta  que  tout  poids 
obtenu  par  la  balance  n'est  qu'un  poids  apparent,  moindre  que  le 
poids  réel.  On  verra  plus  tard  '169^  comment  on  peut,  par  le  cal- 
cul, déduire  le  poids  réel  du  poids  apparent. 


CHAPITRE    III. 

LOIS   DK    LA    CHUTK    DKS    COIÎPS  ,    INTENSITE    DE    I.X    FESANTELH, 
PENDCLE. 

'.')2.  Lois  de  la  chute  des  corps.  —  En  négligeant  la  résistance 
de  l'air,  c'esl-ii-dii'c  en  siqiposant  que  les  corps  tombent  dans  le 
vide,  leur  chute  est  soumise  aux  trois  lois  .suivantes  : 

I"-  LOI.  —  Tous  les  corps,  dans  le  vide,  tombent  èf/alemeyil 
file.  Celte  loi  se  démontre  par  rex|)érience,  au  moyen  d'un  tube 
de  verre  de  2  mètres  de  longueur  environ,  fermé  à  l'une  de  ses 
extrémités  et  terminé,  à  l'autre,  par  un  robinet  de  cuivre.  On  y 
introduit  des  corps  de  densités  diffi'rentes.  par  exemple,  du  plomb, 
du  liège,  du  papier,  une  barbe  de  plume:  puis  on  fait  le  vide  avec 
la  machine  pneumatique.  Hetouriiaiit  ensuite  le  tube  brusf|uemenl, 
on  voit  tous  les  corps  (ju'on  y  a  introduits  tomber  également  xitc 
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(fig.  24).  Mais  si,  après  avoir  fait  rentrer  un  peu  d'air,  on  renverse 
de  nouveau  le  tube,  on  remarque  un  faillie  retard  pour  les  corps 
les  plus  légers.  Enfin,  ce  retard  devient 
très- apparent  lorsqu'on  a  laissé  rentrer 
tout  à  fait  l'air.  Donc  si,  dans  les  condi- 
tions ordinaires,  les  corps  tombent  inéga- 
lement vite,  cela  provient  uniquement  de 
la  résistance  de  l'air,  et  non  de  ce  que  la 
pesanteur  s'exerce  avec  plus  d'intensité 
sur  certaines  substances  que  sur  d'autres. 
Un  corps  qui  a  deux  fois  plus  de  masse 
qu'un  autre  est  bien,  en  réalité,  attiré  vers 
la  terre  par  une  force  double  ;  mais  cette 
force  double  devant  mettre  en  mouvement 
une  quantité  de  matière  double,  on  a  vu 
(35)  qu'elle  ne  peut  lui  donner  que  le 
même  degré  de  vitesse  que  reçoit  l'autre 
corps  d'une  force  deux  fois  plus  petite. 

La  résistance  que  l'air  oppose  à  la  chute 
des  corps  est  surtout  sensible  pour  les 
liquides.  Dans  l'air,  ils  se  divisent  et  tom- 
bent en  gouttelettes  ;  dans  le  vide,  ils  tom- 
bent, comme  ferait  une  masse  solide,  sans 
se  diviser.  Ce  phénomène  se  démontre 
avec  le  ?narleau  d'eau.  On  nomme  ainsi 
un  tube  de  verre  un  peu  gros ,  de  30  à  40 
centimètres  de  long,  rempli  d'eau  à  moitié 
et  fermé  à  la  lampe  après  qu'on  en  a  chassé 
l'air  par  Fébullition.  Lorsqu'on  retourne 
ce  tube  brusquement,  l'eau,  en  tombant, 
vient  frapper  l'extrémité  inférieure  en 
rendant  un  son  sec ,  comme  le  ferait  le 
choc  de  deux  corps  solides. 

2*  LOI.  —  Les  espaces  parcourus  par 
un  corps  qui,  partant  de  létal  de  repos, 
tombe  dans  le  vide,  sont  proportionnels  ■ 
aux  carrés  des  temps  pendant  lesquels 
ils  ont  été  parcourus.  En  d'autres  termes, 
dans  des  temps  représentés  par  1 ,  2,  3, 
4 les  espaces  parcourus  le  sont  res- 
pectivement par  'I  ,  4,   9,    16.... 

3''  LOI.    La  vitesse  acquise  par  un  corps  qui  lond)e  dans  le 
vide  est  proportionnelle  au  tenrp^  pendant  lequel  il  est  tombé. 
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C'est-à-dire  qu'au  bout  d'un  temps  deux,  trois,  quatre  fois  plus 
grand,  la  vitesse  acquise  est  elle-même  deux,  trois,  quatre  fois  plus 
grande. 

On  va  voir  ci-après  comment  la  loi  des  espaces  et  celle  des  temps 
se  vérifient  par  l'expérience   54  . 

Conséquence.  —  Puisque,  d'après  la  deuxième  loi,  l'espace  par- 
couru dans  la  première  seconde  étant  1.  les  espaces  parcourus  dans 
2,  3,  4,  5...  secondes  sont  4.  9.  16,  25...,  il  en  résulte  que  l'espace 
parcouru  dans  la  deuxième  seconde  est  4  moins  \ ,  ou  3  ;  dans  la 
troisième  seconde ,  il  est  9  moins  4,  ou  5:  dans  la  quatrième,  16 
moins  9  ou  7,  et  ainsi  de  suite  ;  c'est-à-dire  que  les  espaces  par- 
courus successivement  dans  la  première^  la  deuxième^  la  troi- 
sième,, la  quatrième...  seconde,  sont  entre  eux  comme  la  suite 
nalarelle  des  nombres  impairs  1,  3,  5,7 

Les  lois  de  la  chute  des  corps  ne  sont  vraies  que  dans  le  vide 
et  pour  des  hauteurs  de  chute  peu  considérables.  Dans  l'air,  elles 
sont  modifiées  par  la  résistance  que  rencontrent  les  corps:  de  plus, 
on  verra  bientôt  qu'à  des  hauteurs  inégales  dans  l'atmosphère,  l'in- 
tensité de  pesanteur  n'est  pas  rigoureusement  la  même   57^. 

C'est  Galilée  qui,  à  la  fin  du  \\v  siècle,  découvrit  les  lois  de  la 
pesanteur,  et  les  fit  connaître  dans  ses  cours,  à  l'université  de  Pise, 
où  il  professait  les  mathématiques. 

53.  Plan  incliné.  —  Plusieurs  appareils  ont  été  imaginés  pour 
démontrer  les  lois  de  la  chute  des  corps;  ce  sont  le  plan  incliné, 
la  machine  d'Atwood  et  Yappareil  à  indications  continues  de 
M.  Morin. 

On  appelle  plan  incline,  tout  plan  qui  lait  avec  uu  plau  horizontal  un  angle 
moindre  qu'un  droit.  Plu.s  cet  angle  est  aigu,  plus  est  faible  la  vitesse  d'un  corps 
qui  descend  le  long  d'un  plan  incliné.  En  effet, 
représentons  par  AB  (  fig.  2.5)  la  section  d'un 
plan  incliné,  par  AC  celle  d'un  plan  horizontal, 
et  par  BC  une  perpendiculaire  abaissée  d'un 
point  B  du  plan  inchné  sur  le  plan  horizontal. 
Un  corps  quelconque  M  s'appuyanl  sur  le 
plan  incliné ,  son  poids  P  pourra  être  décom- 
posé en  deux  forces  Q  et  F,  l'une  perpendicu- 
liire,  l'autre  parallèle  au  plan  incliné.  La  pre-  ."• 

mière  sera  détruite  par  la  résistance  du  plan,  ■^'^"  "^'^' 

et  la  force  V  agira  seule  sur  la  masse  M  pour  la  faire  descendre.  Pour  calculer  la 
valeur  de  V,  on  porte  sur  GP  une  longueur  GH  qui  représente  le  poids  P,  et  l'on 
achève  le  parallélogramme  DGEH  |2y|;  la  force  F  est  alors  représentée  par  DG. 
Or  les  triangles  DGH  et  ABC  sont  semblables,  comme  ayant  les  angles  égaux,  ce 

DG       BC  F      BC 

qui  donne  — -  =:  —  ,  ou  —  =  — — . 
*  GH       AB  P       AB 

De  cette  dernière  égalité  on  conclut  que  la  force  F  est  d'autant  plus  petite,  par 

rapport  à  P,  que  la  hauteur  BC  du  plan  incliné  est  plus  petite  par  rapport  à  sa  Ioh- 

ijxuur  AB.  On  peut  donc  rendre  la  forco  F  aussi  petite  qu'on  le  veut,  et  ralentir  le 
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mouvement  du  mobile  M  de  manière  à  pouvoir  compter,  sur  le  plan  incliné,  les 
chemins  parcourus  en  une,  deux,  trois...  secondes;  et  cela  sans  que  les  lois  du  mou- 
vement soient  changées,  puisque  la  force  F  est  continue  et  constante.  C'est  en  opé- 
rant ainsi  que  Galilée  a  fait  voir  que  les  espaces  parcourus  croissent  comme  les 
carrés  des  temps. 

54.  Machine  d^Atwood.  —  Les  lois  (le  la  chute  des  corps  se 
flémoiitrent  encore  au  moyen  de  la  machine  d'Ahvood,  ainsi 
nommée  du  nom  de  son  inventeur,  professeur  de  chimie  à  Cam- 
bridge, à  la  fin  du  siècle  dernier.  Cette  machine  se  compose  d'une 
colonne  de  bois  (fig.  26)  de  2'", 30  environ  de  hauteur.  A  son  som- 
met est  une  cage  de  verre  sous  laquelle  est  placée  une  poulie  de 
enivre  R;  sur  celle-ci  s'enroule  un  fil  de  soie  assez  fin  pour  que 
son  poids  puisse  être  négligé,  et  soutenant,  à  ses  deux  bouts,  deux 
poids  égaux  K,K'.  L'axe  de  la  poulie,  au  lieu  de  reposer  sur  deux 
coussinets  fixes,  s'appuie  sur  les  jantes  croisées  de  quatre  roues 
mobiles.  Par  cette  disposition,  l'axe  de  la  poulie  transmettant  son 
mouvement  aux  quatre  roues,  au  lieu  d'un  frottement  de  glisse- 
ment, il  se  produit  un  frottement  de  roulement  qui  est  beaucoup 
|)lus  doux.  Sur  le  devant  de  la  colonne  est  fixé  un  mouvement  d'hor- 
logerie H,  que  règle  un  pendule  à  secondes?,  au  moyen  d'un  échap- 
pement à  ancre  (fig.  39,  page  52).  Ce  dernier  est  représenté  sur  le 
cadran,  au-dessus  de  la  roue  de  rencontre  qui  en  occupe  le  centre. 
Cet  échappement  oscille  avec  le  pendule,  et,  en  inclinant  tantôt  à 
droite,  tantôt  à  gauche,  il  laisse  passer,  à  chaque  oscillation,  une 
dent  de  la  roue  de  rencontre.  L'axe  de  celle-ci  porte,  à  l'extrémité 
antérieure,  une  aiguille  qui  marque  les  secondes,  et  à  l'extrémité 
postérieure,  derrière  le  cadran,  un  excentrique  e  (fig.  27),  qui 
tourne  avec  l'aiguille  dans  le  sens  de  la  flèche.  Cet  excentrique,  en 
appuvant  sur  le  levier  ba,  fait  basculer  un  plateau  n  sur  lequel  se 
place  le  corps  dont  on  veut  observer  la  chute.  Pour  cela,  à  l'axe 
liorizontal  qui  porte  le  plateau  n  est  fixé  un  taquet  i,  qui  s'appuie 
sur  le  bout  supérieur  du  levier  ab.  Tant  que  ce  levier  n'est  pas 
chassé  par  l'excentrique,  le  taquet  est  maintenu  horizontalement  et 
avec  lui  le  plateau  n;  mais  à  l'instant  oîi  l'extrémité  a  du  levier,  en 
inclinant  à  droite,  abandonne  le  taquet,  le  plateau  n  bascule,  et  le 
poids  qu'il  soutenait  tombe.  Le  système  est  réglé  de  façon  que  la 
chute  commence  au  moment  précis  oîi  l'aiguille  du  cadran  H  arrive 
au  zéro  de  la  graduation. 

Enfin,  parallèlement  à  la  colonne  est  une  échelle  de  bois  divisée 
en  centimètres,  et  destinée  à  mesurer  les  espaces  parcourus  par  le 
corps  qui  tombe.  Sur  cette  échelle  sont  deux  curseurs,  cest-à-dire 
deux  pièces  mobiles  qui ,  à  l'aide  de  vis  de  pression ,  peuvent  se 
placer  à  telle  hauteur  qu'on  veut.  Ces  curseurs  sont  représentés 
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dans  difiérenles  positions,  sur  la  droite  de  la  machine,  dans  les 
figures  27  à  32.  L'un  d'eux  x\  (fig.  27  à  29)  porte  un  disque  plein, 
qui  sert  à  arrêter,  à  un  moment  donné  de  sa  chute,  le  corps  qui 
tombe;  l'autre  B  (fig.  30  à  32)  porte  un  anneau,  qui  se  laisse  tra- 
\erser  par  le  corps  qui  tombe,  mais  arrête  au  passage  un  poids 
additionnel  m  qu'on  place  sur  ce  corps,  et  qui  consiste  en  une  lame 
de  laiton  plus  longue  que  le  diamètre  intérieur  de  l'anneau.  La 
figure  33  représente  sur  une  plus  grande  échelle  le  poids  addition- 
nel m  et  le  corps  K  sur  lequel  il  se  place.  Dans  la  figure  26,  les 
poids  K,K'  se  font  équilibre ,  et  ce  n'est  qu'en  vertu  de  l'excès  de 
poids  m  [»osé  sur  le  premier,  que  l'équilibre  est  rompu  et  que  la 
chute  du  poids  K  est  déterminée. 

La  machine  d'Atwood  donne  le  moyen  de  ralentir  la  vitesse  de 
chute,  et  de  faire  succéder,  à  volonté,  un  mouvement  uniforme  à 
un  mouvement  accéléré. 

Pour  apprécier  comment  cette  machine  peut  ralentir  le  mouvement,  supposons 
que  la  petite  plaque  de  laiton  m,  tombe  d'abord  seule,  et  représentons  par  g  sa  vitesse 
au  bout  d'une  seconde  ;  d'où  sa  quantité  de  mouvement  sera  mg  (35).  Si  maintenant 
on  place  la  plaque  m  sur  le  poids  K,  elle  ne  pourra  plus  tomber  qu'eo  communi- 
quant une  partie  de  sa  vitesse  aux  deux  poids  K  et  K',  puisque  ceux-ci  se  faisant 
équilibre,  la  pesanteur  est  pour  eux  sans  eflét.  Par  conséquent,  c'est  la  même  force 
qui  faisait  tomber  le  poids  m,  quand  il  était  seul,  qui  maintenant  va  mouvoir  ce 
poids  et  les  deux  poids  K  et  K'.  La  quantité  de  mouvement  sera  donc  la  même  (35  . 
Or,  si  l'on  représente  par  x  la  vitesse  au  bout  d'une  seconde,  la  quantité  de  mou- 
vement sera  (hi-|-2K)  x;  en  l'égalant  à  celle  que  prend  le  poids  m  lorsqu'il  tombe 

seul,  on  a  (»4-|-2K)  x=^gm;  d'où  a;  =  — '  ■  Si  l'on  suppose,  par  exemple,  que 

les  poids  K  et  K'  soient  chacun  16,  le  poids  m  étant  1,  on  trouve  x=:  ;'-;  c'est-à-dire 

que  la  vitesse  sera  33  fois  plus  petite  que  si  le  corps  tombait  librement  dans  l'at- 
mosphère, ce  qui  est  suffisant  pour  permettre  de  suivre  le  corps  dans  sa  chute,  et 
pour  rendre  la  résistance  de  l'air  négligeable. 

Les  diverses  pièces  de  la  marhine  étant  connues,  passons  à  l'ex- 
périence, et  proposons-nous  d'abord  de  démontrer  que  les  espaces 
parcourus  croissent  comme  les  carrés  des  lemps.  Pour  cela,  le 
pendule  P  étant  arrêté  et  l'aiguille  du  cadran  hors  du  zéro,  on 
|)lace  le  poids  additionnel  vi  sur  le  poids  K,  et  l'on  pose  celui-ci 
ainsi  chargé  sur  le  plateau  n  (fig.  27),  maintenu  horizontalemeni 
par  le  levier  ab,  et  correspondant  au  zéro  de  l'échelle.  \e  faisant 
alors  usage  que  du  curseur  plein  A,  on  le  place  par  tâtonnement  ii 
une  distance  telle  du  zéro  de  l'échelle,  que  les  deux  poids  K  et  m 
mettent  une  seconde  à  tomber  de  }i  en  A,  lorstju'on  met  le  pendule 
en  mouvement  et  que  l'excentrique  fait  basculer  le  plateau  (fig.  28;. 

Admettons  qu'on  ait  ainsi  trouvé  que  la  hauteur  de  chute,  en 
une  seconde,  soit  7.  Recommençant  alors  l'expérience  de  la  même 
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manière,  mais  en  abaissant  le  curseur  à  une  distance  ([uatre  fois 
plus  s;rande,  c'est-à-dire  à  la  vingt-huitième  division  de  l'échelle 
(fig.  29  ,  on  observe  que  cet  espace  est  parcouru  juste  en  2  secondes 
par  les  deux  poids  K  et  in.  On  trouve  de  même  qu'une  hauteur  neuf 
fois  plus  grande,  ou  de  63  divisions,  est  parcourue  en  3  secondes, 
et  ainsi  de  suite  :  la  loi  des  carrés  est  donc  vérifiée. 

Il  reste  à  vérifier  que  les  vitesses  croissent  proportionnelle- 
ment aux  temps.  Pour  cela,  il  faut  se  rappeler  que.  dans  le  mou- 
vement accéléré,  on  entend  par  vitesse,  en  un  moment  donné, 
celle  du  mouvement  uniforme  qui  succède  au  mouvement  accéléré 
(34).  Par  conséquent,  pour  constater  suivant  quelle  loi  varie  la  vi- 
tesse d'un  corps  qui  tombe,  il  sufïit  de  mesurer  la  vitesse  du  mou- 
vement uniforme  ([ui  succède  au  mouvement  accéléré,  successi\e- 
menf  après  une.  deux,  trois...  secondes  de  chute. 

La  substitution  du  mouvement  uniforme  au  mouvement  accé- 
léré s'obtient  au  moyen  du  curseur  annulaire  B.  Pour  cela,  on  com- 
mence par  placer  celui-ci  à  une  distance  telle  (lig.  30).  que  les 
deux  poids  K  et  m,  réunis,  mettent  'à  tomber  jusqu'en  B  une  se- 
conde, comme  dans  la  première  expérience;  puis  le  poids  addi- 
tionnel m  étant  alors  arrêté  par  le  curseur  B  (fig.  31  ),  et  le  poids  K 
continuant  seul  ii  descendre,  on  place  le  curseur  plein  en  A.  au- 
dessous  de  B,  ii  l'intervalle  convenable  pour  que  le  poids  K  mette 
une  seconde  à  descendre  d'un  curseur  à  l'autre.  Or,  de  o  en  B,  le 
mouvement  est  uniformément  accéléré,  tandis  que  de  B  en  A  il  est 
uniforme,  car  le  petit  poids  m  étant  arrêté  par  le  curseur  annulaire, 
la  pesanteur  n'agit  plus  de  B  en  A,  et  le  mouvement  ne  se  conti- 
nue qu'en  vertu  de  l'inertie.  Le  nombre  de  divisions  de  l'échelle 
parcourues  en  une  seconde  par  le  p.oids  K,  d'un  curseur  à  l'autre, 
représente  donc  la  vitesse  acquise  par  les  deux  poids  K  et  m  au 
bout  (fune  seconde  de  chute  (34). 

lîecommençant  alors  l'expérience,  on  descend  le  curseur  annu- 
la're  B  à  une  distance  quatre  fois  |)lus  grande  que  la  [)remière  fois 
(fig.  32),  en  sorte  que  les  deux  poids  K  et  m  mettent  deux  secondes 
ii  tomber  de  o  en  B,  d'après  la  seconde  loi  )32  ;  puis  on  fixe  le 
curseur  plein  A  à  une  distance  du  curseur  B  double  de  celle  qui 
les  séparait  tout  à  l'heure.  Or,  les  deux  poids  K  et  m  mettant  main- 
tenant 2  secondes  ;i  parcourir  la  distance  oB.  d'un  mouvement 
uniformément  accéléré,  on  observe  que  le  poids  K  descend,  seul, 
en  une  seconde,  de  B  à  A.  Donc,  jmisque  la  distance  BA  est  main- 
tenant double  de  ce  qu'elle  était  d'abord,  la  vitesse  acquise  au 
bout  de  2  secondes  est  double  de  celle  acquise  après  1  seconde. 
On  constate  de  même  qu'après  3,  4,  o  secondes  de  chute,  cette 
vite.sse  est  3,  4 ,  •')  foi^  plus  grande  :  rlonc  la  troisième  loi  est  vérifiée. 
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55.  Appareil  à  indications  continues  de  M.  Morîn.  —  Le  prin- 
cipe de  cet  appareil,  dont  l'idée  première  est  due  au  général  Pon- 
celet,  est  que  le  corps  tombant  Irace  lui-même,  sur  un  cylindre 
tournant,  le  chemin  parcouru.  La  figure  34  en  montre  une  vue  d'en- 
semble, et  la  figure  35  en  donne  les  détails.  L'appareil  se  compose 
d'un  bâti  de  bois  de  2  mètres  de  hauteur,  qui  sert  à  maintenir  ver- 
ticalement un  cylindre  de  bois  M,  très-léger  et  pouvant  tourner  li- 
brement autour  de  son  axe.  Ce  cylindre  est  recouvert  d'un  papier 
divisé  en  carrés  égaux  par  des  lignes  horizontales  et  verticales  équi- 
distantes.  Ces  dernières  servent  à  mesurer  le  chemin  parcouru  par 
le  corps  qui  tombe  le  long  du  cylindre,  tandis  que  les  lignes  hori- 
zontales sont  destinées  à  partager  en  parties  égales  la  durée  de  la 
chute. 

Le  corps  qui  tombe  est  une  masse  de  fonte  P,  {lorlant  un  crayon  i 
j)ressé  contre  le  papier  par  un  petit  ressort.  Dans  sa  chute,  cette 
masse  est  guidée  par  deux  fils  cle  fer  bien  tendus  qui  passent  dans 
des  oreilles  sur  les  deux  côtés.  A  sa  partie  supérieure,  la  même 
masse  porte  un  mentonnet  qui  s'appuie  sur  l'extrémité  d'un  levier 
coudé  AC.  Par  suite,  en  tirant  sur  un  cordeau  K  attaché  au  levier, 
celui-ci  est  dévié,  et,  le  mentonnet  n'étant  plus  soutenu,  la  masse  P 
tombe.  Si  le  cylindre  M  était  fixe,  le  crayon  tracerait  sur  le  papier 
une  ligne  droite  qui  serait  une  génératrice  du  cylindre  ;  mais  si  ce 
dernier  tourne  d'un  mouvement  uniforme,  le  crayon  trace  une 
courbe  mn,  qui  sert  k  constater  la  loi  de  la  chute. 

Quant  à  la  rotation  du  cylindre,  elle  s'obtient  à  l'aide  d'un  poids 
Q  suspendu  à  une  corde  qui  s'enroule  sur  un  treuil  G.  L'axe  de  celui- 
ci  porte  à  un  bout  une  roue  dentée  c  qui  mène  deux  vis  sans  fin  a 
et  b,  dont  la  première  fait  tourner  le  cylindre  et  l'autre  deux  aileltes 
xx' .  A  l'autre  bout  du  treuil  est  une  roue  à  rochet  o  dans  les  dents 
de  laquelle  s'engage  l'extrémité  d'un  levier  B,  qui  empêche  le  treuil 
et  tout  le  système  de  tourner.  Mais  en  tirant  sur  un  cordeau  H  atta- 
ché au  levier,  le  rochet  devient  libre,  le  poids  Q  descend  et  tout  le 
système  se  met  à  tourner.  Le  mouvement  est  d'abord  accéléré,  mais 
1  air  présentant  aux  ailettes  une  résistance  d'autant  plus  grande  (jue 
la  rotation  est  plus  rapide,  cette  résistance  finit  par  égaler  l'accélé- 
ration que  tend  à  imprimer  la  pesanteur.  A  partir  de  ce  moment, 
le  mouvement  devient  uniforme,  ce  qui  arrive  quand  le  poids  Q  a 
parcouru  environ  les  trois  quarts  de  sa  course.  C'est  alors  que,  tirant 
sur  le  coi-deau  K,  on  fait  tomber  la  masse  P,  et  que  le  crayon  trace 
la  courbe  nm. 

Or,  en  suivant,  à  l'aide  de  cette  courbe,  le  double  mouvement 
(lu  crayon  sur  les  petits  carrés  qui  divisent  le  papier,  on  remarque, 
pour  les  déplacements  1.  2.  3...  dans  le  sens  horizontal,  les  dé|»la- 


LOIS     DE     LA    CHUTE     DES    CORPS. 


43 


céments  I,  4,  9....  dans  le  sens  vertical.  Ce  qui  fait  voir  que  les 
chemins  parcourus  dans  le  sens  de  la  chute  sont  entre  eux  comme 


Fig.  34. 


les  carrés  des  temps  flans  le  sens  de  la  rotation,  et  ce  qui  vérifie  la 
seconde  loi  de  la  chute  des  corps  [■\t]. 

De  la  relation  (jui  existe  entre  les  deux  dimensions  (le  la  courlte 
uni,  on  conclu!  que  ccllt'  ('(inrlic  (•<!  une  /itirnhati'. 
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56.  Formules  relatives  à  la  chute  des  corps.  —  I.a  troisième  loi  de  la 
chute  des  corps  (52)  peut  se  représenter  par  la  formule  r  =  gl  ;  et  la  seconde  par  la 

formule  e-=.-gi-.  En  effet,  soient  g  la  vitesse  acquise,  au  bout  d'une  seconde,  par 

un  corps  qui  tombe  dans  le  vide,  et  v  sa  vitesse  après  l  secondes  ;  les  vitesses  étant 

V        t 

proportionnelles  aux  t  'nips,  on  a  -  =  -,  d'où  v  =  ijt  [1]. 

Pour  obtenir  la  formule  e  =  -(/<2,  observons  qu'un  corps  qui  tombe  pendant  t 

secondes,,  d'un  mouvement  uniformément  accéléré,  avec  une  vitesse  initiale  nulle  et 
une  vitesse  finale  i'  =  f/(,  parcourt  nécessairement  le  même  espace  que  s'il  tombait 
pendant  le  même  temps,  d'un  mouvement  uniforme,  avec  une  vitesse  Inoyenne  entre 

les  vitesses  Qetgt,  c'est-à-dire  avec  la  vitesse  -gt,  puisqu'on  sait  que  la  moyenne 

entre  deux  quantités  n'est  autre  chose  que  leur  demi-somme.  Or,  dans  ce  dernier 
cas,  le  mouvement  étant  uniforme,  l'espace  parcouru  est  égal  au  produit  de  la  vi- 
tesse par  le  temps  (32);  en  représentant  par  e  cet  espace,  on  a  donc  e  =  -ly/X  '.  ou 

Si  dans  la  formule  \i\,  on  fait  <=  1,  il  vient  e=-g;  d'où  ;/  =  '2r'.  C'est-à-dire  que 

/f(  vilensp  acquise  au  hoiit  de  l'unité  de  temps  est  double  de  l'espace  jiarconr».  dans  le 
même  temps. 

Bans  l'égalité  [1],  la  vitesse  V  est  exprimée  en  fonction  du  temps  ;  mais  on  peut 
aussi  l'exprimer  en  fonction  de  l'espace  parcouru,  en  éliminant  t  entre  les  éga- 

V  v^ 

lités  [1]  et  [-2].  Pour  cela,  on  tire  de  la  première  t  =  -,  d'où  t''  =  — .   Portant  cette 

y  g 

valeur  de  l'^  dans  l'égalité  [21,  on  a  e  =-''/  X  -r,  ou  e=:;— ,  en  supprimant  le  fac- 

^'       g  2.7 

teur  commun  g.  Multipliant  par  2g  les  deux  membres  de  cette  égalité,  il  vient 

r'  =  2(/p;  .si  l'on  extrait  la  racine,  on  a  enfin  i'=  ^'ige  [3]. 

De  cette  dernière  formule,  on  conclut  que  Imsgu'un  corps  tomhe  dans  le  vide, 
la  inlesse  acquise  en  tin  instant  donné  est  proportionnelle  d  laivcine  carrée  de  la  hau- 
teur de  chute. 

Les  équations  r=:r//  etez=-gt^  ayant  été  obtenues  en  regardant  la  pesanteur 

comme  une  force  accélératrice  ccmstante,  et,  par  conséquent,  dans  le  cas  où  le  mou- 
vement est  uniformément  accéléré,  on  peut  les  considérer  comme  les  formules  gé- 
nérales de  ce  genre  de  mouvement.  Seulement,  g  étant  l'accélération  de  vitesse 
imprimée  en  chaque  seconde  par  la  force  accélératrice,  la  valeur  de  cette  quantité  g 
varie  avec  l'intensité  de  la  force. 

57.    Causes  qui  modifîent  l'intensité  de  la  pesanteur.  —  Trois 

causes  font  varier  rintonsité  de  la  pe.>^anteur  :  la  distance  au  centre 
de  la  terre,  l'aplatissement  de  celle-ci  aux  pôles,  et  la  force  cen- 
trifuge. 

1°  L'attraction  terrestre  s'exerçant  comme  si  toute  la  masse  du 
globe  était  condensée  à  son  centre,  et  cette  attraction  agissant  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance  (.37  et  .38),  il  en  résulte  que 
l'intensité  de  la  pesanteur  croît  ou  décroît,  quand  les  corps  s'ap- 
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procliont  ou  s'écartent  dp  la  terre.  Toutefois  cette  variation  n'est 
pas  apparente  dans  les  phénomènes  qui  s'observent  à  la  surface  de 
notre  jïlobe,  parce  que  son  rayon  moyen  étant  de  6  367  400  mètres, 
l'intensité  de  la  pesanteur  reste  sensiblement  la  même  lorsqu'un 
corps  s'élève  ou  s'abaisse  de  quelques  centaines  de  mètres.  Mais, 
pour  des  hauteurs  plus  considérables,  la  pesanteur  ne  peut  plus 
être  regardée  comme  constante.  Il  importe  donc  d'observer  que  les 
lois  de  la  chute  des  corps  énoncées  au  paragraphe  32  ne  doivent 
ê'.re  admises  que  pour  les  corps  qui  tombent  d'une  faible  hauteur. 

Si  un  corps  tombait  d'une  grande  hauteur  vers  la  terre,  jusqu'à 
la  surface  de  celle-ci,  la  pesanteur  agirait  toujours  sur  le  corps  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance  au  centre;  mais  si  c'est  à  par- 
tir de  la  surface  de  la  terre  qu'on  suppose  qu'un  corps  tombe,  le 
calcul  fait  voir  que  la  loi  n'est  plus  la  même,  et  que  si  la  terre  était 
parfaitement  homogène,  l'intensité  de  la  pesanteur  serait  alors  di- 
reclemenl  proportionnelle  à  la  distance  au  centre,  ce  qui  résulte 
de  la  portion  de  la  masse  terrestre  que  le  corps  laisse  au-dessus  de 
lui  en  tombant.  Toutefois  ce  résultat  de  la  théorie  ne  se  vérifie  pas 
par  l'expérience  dans  les  puits  très-profonds  qui  servent  à  l'exploi- 
tation des  mines,  ce  qu'on  e\|)lique  parce  que  la  densité  des  cou- 
ches superficielles  du  globe  est  beaucoup  moindre  que  celle  des 
couches  situées  à  une  plus  grande  profondeur. 

2°  L'intensité  de  la  pesanteur  varie  encore  avec  la  latitude,  à 
cause  de  l'aplatissement  de  la  terre  à  ses  deux  pôles;  car,  vers  ces 
points,  les  corps  sont  plus  rapprochés  du  centre  du  sphéroïde  ter- 
restre, et  par  conséquent  plus  attirés. 

3°  La  troisième  cause  qui  modifie  l'intensité  de  la  pesanteur  est 
\à  force  centrifuge.  On  nomme  ainsi  une  force  à  laquelle  donne 
naissance  le  mouvement  circulaire,  et  en  vertu  de  laquelle  les  mas- 
ses animées  de  ce  mou\oment  tendent  à  s'éloigner  de  l'axe  de  ro- 
tation. On  démontre,  en  mécanique,  que  la  force  centrifuge  est  pro- 
l)ortionnelle  au  carré  de  la  vitesse  de  rotation;  d'où  il  résulte  que, 
sous  un  même  méridien,  cette  force  croit  à  mesure  qu'on  approche 
de  l'équateur,  où  elle  atteint  son  maximum,  puistpie  c'est  là  qu'a 
lieu  la  plus  grande  vitesse.  Au  pôle,  la  force  centrifuge  est  nulle. 

Sous  l'équateur,  la  force  centrifuge  est  directement  opposée  à 
la  pesanteur  et  égale  ~  de  son  intensité.  Or  289  étant  le  carré  de 
17,  on  déduit  de  là  que  si  le  mouvement  de  rotation  de  la  terre 
était  17  fois  plus  rapide,  la  force  centrifuge,  qui  est  proportionnelle 
au  carré  de  la  vitesse,  serait,  sous  l'équateur,  289  fois  plus  intense 
qu'elle  ne  l'est,  c'est-à-dire  égale  à  la  pesanteur,  et  les  corps  ne 
pèseraient  pas;  pour  un  mouvement  de  rotation  plus  rapide,  ils  se- 
raient lancés  (hms  l'espace  p;u-  l'eiït't  de  la  forre  centrifuge. 

3. 
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Quand  on  avance  de  l'équateur  vers  les  pôles,  la  [tesanteur  est 
de  moins  en  moins  affaiblie  par  l'effet  de  la  force  centrifuge  :  d'a- 
bord, parce  que  cette  dernière  force  décroît  dans  le  môme  sens; 
ensuite,  parce  que,  sous  l'équateui^,  elle  est  directement  opposée  à 
la  pesanteur,  tandis  qu'en  avançant  vers  les  pôles,  sa  direction  de- 
vient de  plus  en  [)lus  inclinée  par  rapport 
à  celle  de  la  pesanteur.  C'est  ce  que  montre 
la  figure  36,  dans  laquelle  PP'  représente 
l'axe  de  rotation  de  la  terre,  et  EE'  l'é- 
quateur terrestre.  En  un  point  quelconque 
E  de  ce  cercle,  la  force  centrifuge  est  di- 
rigée suivant  CE,  et  agit  tout  entière  pour 
diminuer  l'intensité  de  la  pesanteur;  mais 
en  un  point  a,  plus  rapproché  du  pôle,  la 
force  centrifuge  étant  représentée  par 
une  droite  ab  perpendiculaire  à  l'axe  PP', 
tandis  que  la  pesanteur  agit  suivant  «C,  on  voit  que  la  pesanteur 
n'est  plus  directement  opposée  à  la  force  centrifuge,  mais  seulement 
à  sa  composante  ad,  qui  est  d'autant  plus  petite  par  rapport  à  ah, 
que  le  point  a  est  plus  près  du  pôle. 

•>S.    Mesure   de   l'intensité  de  la  pesanteur.    —  D  après  ce  qui 

précède,  la  jiesanteur  pouvant  être  considérée,  dans  un  même  lieu 
et  pour  des  hauteurs  de  chute  peu  considérables,  comme  une  force 
accélératrice  constante,  on  prend  pour  mesure  de  son  intensité  la 
vitesse  qu'elle  imprime,  en  une  seconde,  aux  cgrps  qui  tombent 
dans  le  vide  (35) ,  sans  avoir  égard  à  la  masse,  puisque,  dans  le  vide, 
tous  les  corps  tombent  également  vite  (52). 

Cette  vitesse  se  représente  par  la  lettre  g.  Elle  croît  de  l'équateur 
au  pôle  :  à  Paris,  d'après  Borda  et  Cassini,  elle  est  de  9"', 8088.  tan- 
dis qu'à  l'équateur,  elle  n'est  que  de  9"', 7800.  On  verra  bientôt 
comment  elle  se  détermine,  en  chaque  lieu,  à  l'aide  du  pendule  (63). 
Les  variations  d'intensité  que  subit  la  pesanteur  avec  la  latitude 
uu  l'altitude  modifient  le  poids  absolu  des  corps  (41  j,  mais  ne  chan- 
gent rien  à  leur  poids  relatif,  c'est-à-dire  à  celui  fjue  donne  la  ba- 
lance. En  etïèt,  l'action  de  la  pesanteur  s'exerçant  également  sur 
toutes  les  substances,  il  s'ensuit  que  l'augmentation  ou  la  diminu- 
tion de  poids  qui  résulte  des  variations  de  cette  force  est  la  même, 
en  cha(iue  lieu,  pour  les  corps  à  poser  et  pour  les  poids  métriques 
ou  autres  dont  on  fait  usage.  En  un  mot,  le  nombre  de  grammes  qui 
représente  le  poids  d'un  corps  à  Paris,  le  représente  aussi  au  pôle 
ou  à  l'équateur.  Ce  qui  varie,  c'est  le  poids  du  gramme,  qui  croît 
ou  décroît  proportionnellement  à  l'intensité  de  la  pesanteur. 

59,  Pendule.—  On  distingue  deux  sortes  do  pendules  :  \Qpen- 
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(hde  sii/i/jle  et  le  iit'iulale  composé.  Le  pendule  simple ,  ou  pe)i- 
dide  idéal,  est  celui  qui  serait  formé  d'un  point  matériel  pesant, 
suspendu,  par  un  fd  inextensible,  sans  masse  et  sans  poids,  à  un 
point  fixe  autour  duquel  il  pourrait  librement  osciller,  c'est-à-dire 
prendre  un  mou\ement  de  va-et-vient  plus  ou  moins  rapide.  Ce 
pendule  ne  peut  se  réaliser  ;  il  est  purement  théorique,  et  ne  se<-t 
qu'à  déterminer,  i)ar  le  calcul,  les  lois  des  oscillations  du  pendule. 

On  nomme  pendule  composé,  tout  corps  qui  peut  osciller  autour 
d'un  point  ou  d'un  axe  fixe.  Quand  le  pen- 
dule oscille  autour  d'un  point, celui-ci  prend 
le  nom  de  centre  de  suspension;  si  le  mou- 
vement a  lieu  autour  d'une  droite  horizon- 
tale, cette  droiTe  est  a|)pelée  axe  de  suspen- 
sion. Le  pendule  composé  est  le  seul  qu'on 
puisse  construire.  Sa  forme  peut  varier  à 
l'infini;  mais  ,  en  général,  il  consiste  en  une 
masse  métallique,  lenticulaire  ou  sphérique, 
suspendue  à  une  tige  mobile  autour  d'un  axe  H 
horizontal  •  tels  sont  les  balanciers  d'hor- 
loge; tel  est  le  pendule  P  représenjté  dans 
la  figure  26. 

Les  yjendules  composés  sont  suspendus,  soit  à  l'aide  d'un  cou- 
teau analogue  à  celui'des  balances  (fig.  18),  soit  à  l'aide  d'une  lame 
d'acier,  mince  et  flexible,  qui  se  courbe  légèrement  à  chaque  oscil- 
lation (fig.  39). 

Pour  nous  rendre  compte  du  mouvement  oscillatoire  du  pendule, 
considérons  d'abord  un  pendule  simple  cM,  dont  31  soit  le  point 
matériel,  et  c  le  centre  de  suspension  (fig.  ,37).  Lors([ue  le  point  .M 
se  trouve  au-dessous  du  pointe^  sur  la  verticale  |)assant  par  ce  point, 
l'action  de  la  pesanteur  est  détrijite;  mais  si  le  point  M  est  trans- 
porté en  m,  son  pojds  P  se  (lé('om|)ose  en  deux  forces  :  l'une  dirigée 
suivant  le  prolongement  ;«B  du  fil,  l'autre  suivant  la  tangente  m\) 
à  l'arc  iiiMn.  La  com])osante  m\\  est  détruite  par  la  résistance  du 
point  c,  tandis  que  la  coni|)osante  m\)  sollicite  le  point  matériel  à 
descendre  de  m  en  ,M.  Arrive  en  ce  dei'tiier  point,  le  pendule  ne 
.s'arrête  pas;  car.  en  vcrlu  de  siin  incilic.  il  c-l  (Milrain(>  dans  la  ili- 
rection  iM/i. 

Or,  si  l'on  ré])ete,  en  un  point  (|U('lron(|ue  de  l'arc  M/i;,  la  même 
construction  qu'en  m,  on  nu'onnait  (pie  la  pesanteur  qui,  de  m  en 
M,  a  agi  comme  force  accélératrice,  agit,  de  M  en  n,  comme  force 
retardatrice.  Klle  enlève  donc  successivement  au  mobile  la  vitesse 
acquise  pendant  la  de.scente;  cette  force  doit  donc  diminuer  la  vi- 
lesM'  csactcMienl  de  la  même  (luanlili-  don!  elle  l'ii  aiiLrnientfM'  de  /// 
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en  M,  en  sorte  qu'elle  l'iiura  entièrement  détruite  lorsque  le  pen- 
dule se  sera  élevé  en  n,  au-dessus  de  la  position  M,  à  la  même  hau- 
teur que  le  point  ni.  Le  pendule  revenant  alors  de  n  vers  M,  la 
même  série  de  phénomènes  se  reproduit,  et  le  pendule  tend  ainsi  à 
osciller  éternellement,  en  décrivant  des  arcs  égaux  des  deux  côtés 
du  point  M.  Mais,  dans  les  expériences,  il  n'en  est  jamais  ainsi,  deux 
causes  contribuant  sans  cesse  à  ralentir  le  mouvement  et  même  à  le 
détruire  :  la  première  est  la  résistance  du  milieu  dans  lequel  le  pen- 
dule se  meut;  la  seconde  est  le  frottement  qui  se  produit  sur  l'axe 
de  suspension. 

60.  Lois  des  oscillations  du  pendule.  —  On  nomme  oscillfilion, 
le  passage  du  pendule  d'une  position  extrême  w?  à  l'autre  ])Osition 
extrême  n.  L'arc  iun  est  \' ampli  Inde  d'oscillation.  Enfin,  la  lon- 
gueur du  pendule  simple  est  la  distance  du  point  de  suspension  c 
au  point  matériel  >L 

On  démontre,  en  mécanique  rationnelle,  que  les  oscillations  du 
pendule  simple,  dans  le  vide,  s'ont  soumises  aux  quatre  lois  sui- 
vantes : 

1°  Pour  un  même  pendule,  les  petites  oscillalions  sont  iso- 
chrones. C'est-à-dire  qu'elles  se  font  très-sensiblement  en  temps 
égaux,  tant  que  leurs  amplitudes  ne  dépassent  pas  une  certaine  li- 
mite de  2  à  3  degrés.  L'isochronisme  des  petites  oscillations  du 
pendule  persiste  dans  l'air  comme  dans  le  vide.  En  effet,  le  calcul 
fait  voir  que  la  résistance  de  l'air,  augmentant  la  durée  de  la  demi- 
oscillation  descendante,  diminue  d'une  quantité  égale  celle  de  la 
demi-oscillation  ascendante,  en  réduisant  son  amplitude.  Mais,  si 
l'air  ne  trouble  pas  l'isochronisme  des  petites  oscillations  par  sa  ré- 
sistance, il  en  augmente  la  durée  par  la  perte  de  poids  que  subit  le 
pendule  dans  l'air  ('168);  car,  par  cette  perte  de  poids,  la  force  qui 
sollicite  le  pendule  à  osciller  est  moindre. 

trest  Galilée  qui,  le  premier,  constata  l'isochronisme  des  petites 
oscillations  du  pendule.  On  rapporte  qu'il  fit  cette  découverte,  jeune 
encore,  en  observant  les  mouvements  d'une  lampe  suspendue  à  la 
voûte  de  la  catliédrale  de  Pise. 

2"  Pour  des  pendules  de  même  longueur,  la  durée  des  os- 
cillalions est  la  même,  quelle  que  soit  la  substance  dont  le  pen- 
dule est  forme.  C'est-à-dire  que  des  pendules  simples  dont  le  point 
matériel  est  de  liège,  de  plomb,  d'or,  exécutent  le  même  nombre 
d'oscillations  dans  le  même  temps,  s'ils  sont  d'égale  longueur. 

3"  J'our  des  pendules  inégaux,  la  durée  des  oscillations  est 
proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  longueur.  C'est-à-dire 
que  la  longueur  d'un  pendule  devenant  4,  9,  '16...  fois  plus  grande. 
la  durée  des  oscillations  l'est  seulement  2.  3,  4...  fois  davantage. 
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4"  En  différents  lieux  de  la  terre,  la  durée  des  oscillations, 
pour  des  pendules  de  même  longueur,  est  en  raison  inverse  de 
la  racine  carrée  de  l'intensité  de  la  pesanteur. 


-Vf-- 


Ces  lois  découient'de  la  formule  /  =  =  V  /  -,  à  laqui'Ue  on  (  st  conduit  en  appli- 

V  9 
quant  le  calcul  au  mouvement  du  pendule  simple.  Dans  cette  formule,  t  représente 
la  durée  d'une  oscillation;  /,  la  longueur  du  pendule;  y,  l'intensité  de  la  pesanteur, 
c'est-à-dire  la  vitesse  acquise,  au  bout  d'une  seconde,  par  un  corps  qui  tombe  dans 
le  vide  (58).  Quant  à  r.,  c'est  une  quantité  constante  qui  représente  le  rapport  de  la 
circonférence  au  diamètre,  et  qui  égale  3,1-11.5U2. 

Les  deux  premières  lois  du  pendule  se  déduisent  immédiatement  de  la  formule 


-Vr 


car  cette  formule  ne  contenant  ni  l'amplitude  de  l'oscillation,  ni  la  den- 
sité de  la  substance  dont  le  pendule  est  formé,  la  valeur  de  t  est  indépendante  de 
ces  deux  quantités. 

Pour  en  déduire  la  troisième  loi,  considérons  un  second  pendule  dont  la  lon- 
gueur soit  l'  et  la  durée  des  oscillations  l'.   D'après  la  formule  ci-dessus,  on  a 


-^r- 


Or,  ces  deux  formules  peuvent  .s'écrire  sous  la  forme 
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En  les  divisant  membre  à  membre,  et  supprimant  les  facteurs  communs  r  et  y  y . 

il  vient  -;  =  ^  ,  formule  qui  e.st  l'expression  de  la  troisième  loi  ci-des.sus. 
'        V/' 
De  même, pour  la  quatrième  loi,  soient  j,  ;/'  les  intensités  de  la  pesanteur  en  deux 
lieux  difTérents,  et  /,  t'  les  durées  des  oscillations  d'un  même  pendule  en  ces  deux 
lieux,  on  a 

V  r  , y/T 

V?  V?" 

Divisant  encore  membre  à  membre,  on  trouve  —  =  -~  ,  formule  qui  est  bien  l'ex- 
pres.sion  de  la  quatrième  loi. 

En  élevant  au  carré  les  deux  membres  de  cette  dernière  égalité,  on  a  —  =  -—  ; 

.  y        '  ' 

c'p.st-à-dire  que  la  quatrième  loi  peut  encore  s'énoncer  en  disant  que,  ):onr  un  mènf 
pendule,  danx  deux  lieux  diffévenlt,  l'intensilé  de  la  pexantenr  e.il  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  durée  des  oscillations. 

61.  Longueur  du  pendule  composé.  —  Les  lois  el  l;i  fornuilo 
ci-dessus  s';i[)|ili([m"nt  jnissi  ;iu  pondulf  composé:  mais  alors  il  faut 
définir  ce  qu'on  t'iitorid  |)ar  lonf/ueur  do  ce  |)eiidulo.  Pour  cela,  ob- 
servons que  fout  |)ondulf' ('oiupo.sé  étiinl  forme  d"une  ti.L'e  pesante 
terminée  par  une  masse  plus  ou  moins  eonsidérahle.  les  divers  points 
matériels  de  et>  système  tendent .  d'après  la  troisième  loi  du  pen- 
dule, à  di'erire  leurs  oscillations  dans  des  temps  d'autant  plus  longs 
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qu'ils  sont  plus  éloignés  du  point,  de  suspension.  Or,  tous  ces  points 
étant  invariablement  liés  entre  eux,  leurs  oscillations  se  font  néces- 
sairement dans  le  même  temps.  Il  résulte  de  là  que  le  mouvement 
des  points  les  plus  rapprochés  de  l'axe  de  suspension  se  trouve  re- 
tardé, tandis  que  celui  des  points  les  plus  éloignés  est  accéléré. 
Entre  ces  deux  positions  extrêmes,  il  y  a  donc  des  points  qui  ne 
sont  ni  accélérés  ni  retardés,  et  qui  oscillent  comme  s'ils  n'étaient 
pas  liés  au  reste  du  système.  Ces  points  étant  équidistants  de  l'axe 
de  suspension,  leur  ensemble  constitue  un  axe  d' oscillation  pa- 
rallèle au  premier.  C'est  la  distance  de  l'axe  de  suspension  à  l'axe 
d'oscillation  qu'on  nomme  longueur  du  pendule  composé.  C'est- 
à-dire  que  la  longueur  d'un  pendule  composé  est  celle  du  pen- 
dule simple  qui  ferait  ses  oscillations  dans  te  même  temps. 

L'axe  d'oscillation  jouit  de  la  propriété  d'être  réciproque  de 
l'axe  de  suspension  :  c'est-à-dire  qu'en  suspendant  le  pendule  par 
son  axe  d'oscillation,  la  durée  des  oscillations  reste  la  même,  ce 
qui  montre  que  la  longueur  n'a  pas  changé.  Cette  propriété,  dé- 
montrée pour  la  première  fois  jiar  Huyghens,  physicien  hollandais, 
donne  le  moyen  de  trouver  expérimentalement  la  longueur  du  pen- 
dule composé.  Pour  cela,  on  retourne  le  pendule  et  on  le  suspend 
au  moyen  .d'un  axe  mobile ,  qu'on  place,  après  quelques  tâtonne- 
ments, en  un  point  tel,  que  le  nombre  des  oscillations,  dans  le  même 
temps,  soit  le  même  qu'avant  le  retournement.  Ce  résultat  obtenu, 
la  longueur  cherchée  est  la  distance  du  deuxième  axe  de  suspen- 
sion au  premier.  Si  l'on  substitue  alors  la  valeur  obtenue  ainsi  à  la 
place  de  l,  dans  la  formule  du  pendule  simple,  celle-ci  devient 
applicable  au  pendule  composé ,  et  les  lois  des  oscillations  sont  les 
mêmes  que  pour  le  pendule  simple. 

La  longueur  du  pendule  qui  hal  la  seconde,  c'est-ii-dire  (|ui 
fait  ses  oscillations  en  une  secondi'.  sai-ic  a\ei'  l'intensité  de  hi  (ic- 
santeur;  elle  est  : 

Sous  l'équateur Om, 991033 

A  Paris 0™, 993866 

Au  pôle 0™,996371 

()2.  'Vérification  des  lois  du  pendule.  —  On  ne  peut  vérifier  les 
lois  du  j)endule  siiiq)le  (|u'au  moyen  du  pendule  composé,  en  ayant 
soin  de  construiie  celui-ci  de  manière  qu'il  atteigne,  autant  que 
possible,  les  conditions  du  premier.  Pour  cela,  on  suspend  à  l'ex- 
trémité d'un  fil  fin,  une  petite  sphère  d'une  substance  très-dense. 
par  exemple,  de  plomb  ou  de  platine.  Le  pendule  ainsi  formé  oscille 
sensiblement  comme  le  pendule  simple  dont  la  longueur  serait  égale 
à  la  distance  du  rentre  de  la  petite  sphère  au  point  de  susjHMision. 


PENDL  LK. 
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Pour  vérifier  la  loi  de  l'isochronisme  des  petites  oscillations,  on 
fait  osciller  le  pendule  ainsi  construit,  et  l'on  compte  le  nombre 
d'oscillations  qu'il  exécute,  en  temps  égaux,  lorsque  l'amplitude 
est  successivement  de  3,  2  ou  I  degré.  On  observe  ainsi  que  le 
nombre  d'oscillations  est  constant . 
et  par  suite  leur  durée. 

Pour  démontrer  la  seconde  loi. 
on  prend  plusieurs  pendules  B,  C,  D 
Hg.  38;,  construits  de  la  même  ma- 
nière que  le  précédent,  ayant  tous 
(les  longueurs  égales,  et  terminés 
par  des  sphères  de  même  diamètre, 
mais  de  substances  diflérences,  par 
exemple,  de  plomb,  de  cuivre, 
(l'ivoire.  Or,  on  observe  qu'en  né- 
gligeant la  résistance  de  l'air,  tous 
ces  pendules  font,  dans  le  même 
temps,  le  même  nombre  d'oscilla- 
tions: d'où  l'on  conclut  que  la  pesan- 
teur agit  sur  toutes  les  substances 
avec  la  même  intensité,  ce  (ju'on  a 
déjà  constaté  (52). 

On  vérifie  la  troisième  loi  en  fai- 
sant osciller  des  pendules  dont  les 
longueurs  sont  resj)ectivement  I,  4, 
*»....  et  l'on  trouve  que  les  nombres 
d'oscillations  corre.'^pondants  sont 
comnie  I.  7,  5,...  ce  (jui  montre 
que  leur  durée  est  successivement 
1.  2,  3,... 

La  quatrième  loi  ne  peut  se  vérifier  (|u'en  se  (h'-plaraiit  ;i  la  sui- 
fiice  de  la  teri'e.  pour  se  rapproclier  ou  s'écarter  de  l'équateur. 

(33.  Usages  du  pendule.  —  Le  pendule  sert  à  constater,  ainsi 
qu'on  vient  de  le  voir  ci-de.ssus.  que  la  pesanteur  sollicite  tous  les 
(•or[)S  avec  la  même  intensité.  Jl  a  servi  encore  ii  déterminer  l'in- 
tensité de  la  pesanteur  sur  les  différents  points  de  notre  globe,  la 
masse  des  montagnes  et  la  densité  de  la  terre.  L'isochronisme  de  ses 
oscillations  l'a-fait  a|i|)li(|uer  comme  régulateur  aux  horloges.  Kniin. 
^L  Foucault  l'a  fait  servir  ii  la  (h'inonstration  expérimentale  du  mou- 
vement de  rotation  diurne  de  la  terre. 

Pour  jnesurcT  l'int'Usitij  <h;  la  pe.santeur  (ôH)  à  l'aide  du  pendule,  ou  résout 

l'équation  /  =  r.  \/  -  ffîO),  par  rapport  à  (j.  F.n  élovant  los  doux  mcmbrfs  au  carré. 


Fig.  38  (h  =  \^-,7,r-,). 
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on  trouve?  ('■' 


--.  Multipliant  par  g  et  divisant  ensuite  par  I-,  il  vient  r/=z^. 

D'où,  l'on  voit  que,  pour  connaître  g,  il  faut  commencer  par  mesurer  la  longueur  l 
d'un  pendule  composé  (61),  puis  mesurer  la  durée  /  de  ses  oscillations;  c^  qui  s'ob- 
tient en  cherchant  combien  il  fait  d'oscillations  dans  un  nombre  de  secondes  connu, 
et  en  divisant  ce  dernier  nombre  par  le  nombre  d'oscillations. 

C'est  en  opérant  ainsi  qu'on  a  déterminé  la  valeur  de  g  en  différents  points  du 
globe,  et  que  Borda  et  Cassini  ont  trouvé  qu'elle  est,  à  Paris,  de  g'^.SOSS.  Mais  en 
tenant  compte  de  ce  que  la  perte  de  poids  d'un  corps  dans  l'air  est  plus  grande 
quand  le  corps  est  en  mouvement  que  lorsqu'il  est  en  repos,  et  en  faisant  subir  au 
mouvement  du  pendule  la  correction  que  cette  inégale  perte  de  poids  nécessite, 
M.  Bessel,  astronome  de  Kœnigsberg,  a  trouvé  que  la  vraie  valeur  de  g,  à  Paris, 

est  do  gm.sogs. 

Une  fois  la  valeur  de  g  connue  en  chaque  lieu,  on  en  déduit,  par  le  calcul,  la 
distance  au  centre  de  la  terre,  et,  par  suite,  la  forme  de  celle-ci. 


C'est  Huyc^lipiis  qui ,  le  premier,  appliqua  le  pendule  comme 
,^^  régulateur  aux  horloges,  en  '1637,  et  le  ressort 

K^  spiral  aux   montres,   en  1663.  La  figure  39 

montre  le  mécanisme  à  l'aide  duquel  le  pen- 
dule sert  à  régler  la  marche  des  horloges  et 
des  pendules  d'apparten>ent.  Sa  tige  s'engage 
dans  une  fourchette  a  destinée  à  transmettre 
le  mouvement  à  une  seconde  tige  b,  laquelle 
oscille  autour  d'un  axe  horizontal  o.  A  cet  axe 
est  fixée  une  pièce  mn  qu'on  nomme  échappe- 
ment à  ancre,  à  cause  de  sa  forme,  et  qui  se 
termine  à  ses  extrémités  par  deux  palettes 
alternativement  en  prise  avec  les  dents  d'une 
roue  R,  qui  est  dite  la  roue  de  rencontre. 
Cette  roue,  sollicitée  par  le  moteur  qui  fait 
marcher  l'horloge,  tend  à  prendre  un  mouve- 
ment de  rotation  continu  dans  le  sens  marqué 
par  la  flèche.  Or,  si  le  pendule  est  au  repos,  la 
roue  est  arrêtée  par  la  palette  m,  et  avec  elle 
tout  le  mouvement  d'horlogerie.  Au  contraire, 
si  le  pendule  oscille  et  prend  la  position  indi- 
quée en  ligne  ponctuée,  la  dent  qui  butait 
contre  la  palette  échappe,  et  la  roue  tourne, 
mais  d'une  demi-dent  seulement,  parce  que 
l'arc  mn  inclinant  en  sens  contraire,  la  palette 
n  vient  à  son  tour  arrêter  une  dent.  Puis,  à 
l'oscillation  suivante,  cette  dent  échappe,  e( 
c'est  la  palette  ni  qui  arrête  alors  la  dent  qui 
vient  après  celle  qu'elle  arrêtait  d'abord,  et  ainsi  de  suite;  en 
sorte  qu'à  chaque  oscillation  double  du  pendule,  la  roue  de  ren- 


Fig.  39. 
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contre  avance  d'une  dent.  Or,  les  oscillations  du  pendule  étant  iso- 
chrones, la  roue  de  rencontre  et  le  mécanisme  de  l'Iiorloge,  qui 
en  est  solidaire,  marchent  et  s'arrêtent  à  des  intervalles  égaux,  et, 
par  conséquent ,  indiquent  des  divisions  égales  du  temps. 

64.  Problèmes  sur  la  pesanteur.  —  I.  Un  corps  tombant  librement  dans 
le  vide,  quelle  sera  sa  vitesse,  à  Paris,  après  45  secondes  de  chute? 

Cette  question  se  résout  à  l'aide  de  la  formule  v=^gt  (.56^  en  faisant  3=: 9"", 8088 
(ô8),  et  t^^Aô^;  ce  qui  donne 

f  =  9">,8088  X  4.J  =  441™,.'J96. 

A  une,  autre  latitude  que  celle  de  Paris,  la  valeur  de  g  n'étant  plus  9"',8088, 
la  vitesse  acqui.se  par  le  corps  qui  tombe  serait  plus  grande  ou  plus  petite  que 
441n.,.396. 

II.  Pendant  combien  de  temps  doit  tomber  un  corps,  dans  le  vide,  pour  acquérir, 
à  Paris,  une  vitesse  de  600  mètres,  qui  est  celle  d'un  boulet  de  canon? 

V 

De  la  formule  v  =:  (jt,  on  tire  <  =-  ,  d'où,  remplaçant  g  et  v  par  leurs  valeurs, 
"     .         600         .     _ 


III.  Quel  est  le  temps  néce.ssaire  à  un  corps  pour  tonibrr,  dans  le  vide,  d'une 
hauteur  de  1000  mètres? 

X.    ,     .-  ,  1       .  k    /'^e       k    /  2000 

De  la  formule  e  =  -  qt-  (.56  ,  on  tire  t  =  \/  —  =  \/  =  145,-2S. 

•2  Y    9         V   9.8088 

IV.  De  quelle  hauteur  devrait  tomber  un  corps,  dans  le  vide,  pour  acquérir 
une  vitesse  de  300  mètres? 

r'  90000 

La  formule  i''=  2ge  (56)  donne  p  =  —  ,  d'où  g  =.  '      —  =  4587"', 7. 
^    ^     '  iy'  2.9,8088 

V.  .Sur  un  plan  incliné  dont  la  longueur  .\B  (fig.  25)  égale  1000  mètres,  et  la 
hauteur  BC  5  mètres,  quel  est  l'effort  nécessaire  pour  traîner  un  poids  de  2500  kilo- 
grammes, abstraction  faite  du  frottement? 

En  repré.sentant  par  P  le  poids,  et  par  F  la  force  cherchée,  on  a  vu  (53)  qu'on  a 

l'égalité  I-  =  |2  .  d'où  F  =  ^^  =  ^22^  =  12...500. 
P         AB  AB  1000 

VI.  Un  projectile  étant  lancé  verticalement,  de  bas  en  haut,  dans  le  vide,  avec 
une  vitesse  initiale  de  245", 22,  on  demande  après  quel  temps  le  mobile  s'arrêtera 
pour  retomber,  et  à  quelle  hauteur  il  s'élèvera. 

Soient  a  la  \^tesse  initiale  imprimée  au  mobile  et  l  la  durée  de  l'ascen.sion  ;  la 

pesanteur,  agissant  pendant  ce  temps  comme  force  retardatrice,  diminue  la  vitesse  a 

d'une  quantité  égale  à  3  en  une  seconde,  et  d'une  quantité  gt  au  bout  de  t  secondes; 

a       245  22 
on  a  donc,  au  moment  où  le  corps  s'arrête,  tit  =  a,  d'où  l=z  -  =  — — —  =  2.5«. 

•■'         •  g       9,8088 

Pour  calculer  la  hauteur  à  laquelle  s'élève  le  mobile,  ob.servons  que  pendant  son 
ascension,  la  pesanteur  lui  enlevant  graduellement  la  vitesse  qu'elle  lui  communi- 
querait, en  temps  égal,  s'il  tombait,  il  faut  que  le  corps  mette  à  s'élever  à  sa  plus 
grande  hauteur  e  précisément  le  temps  qu'il  mettrait  à  en  descendre.  Donc  la  hauteur 

d'a.scension  peut  se  calculer  par  la  formule  e=  -  gi^  (-56),  qui  donne 
f=  4,0041  X  6-25  •=  :)065"',25. 
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65.  Nature  des  forces  moléculaires.  —  Les  phénomènes  que  présentent 
les  corps  l'ont  voir  que  leurs  molécules  sont  constamment  sollicitées  par  deux  forces 
contraires,  dont  l'une  tend  à  les  rapprocher  et  l'autre  à  les  écarter.  La  première,  qui 
porte  le  nom  d'aliraclion  moléculaire,  ne  varie,  peur  un  même  corps,  qu'avec  la  dis- 
tance; la  seconde,  due  à  la  chaleur,  varie  avec  l'intensité  de  cet  agent  et  avec  la  dis- 
tance. C'est  du  rapport  mutuel  de  ces  forces  et  de  l'orientation  qu'elles  imprimonl 
aux  molécules,  que  résulte  l'état  solide,  liquide  ou  gazeux  (5). 

L'attraction  moléculaire  ne  s'exerce  qu'à  des  distances  infiniment  petites.  Son 
elfet  est  nul  à  toute  distance  sensible,  ce  qui  la  distingue  de  la  pesanteur  et  de  la 
gravitation  universelle,  qui  agissent  à  toutes  les  distances.  On  ignore  suivant  quelles 
lois  elle  s'exerce. 

Selon  la  manière  de  la  considérer,  l'attraction  -moléculaire  se  désigne  sous  les 
noms  de  coliésioii,  d'a/finilé  ou  d'adliiUion. 

6tj.  Cohésion.  —  La  cohésion  est  la  force  qui  lie  entre  elles  les  molécules  simi- 
laires, c'est-à-dire  de  même  nature,  deux  molécules  d'eau,  par  exemple,  ou  deux 
molécules  de  fer.  Cette  force  est  nulle  dans  les  gaz,  faible  dans  les  liquides,  et  très- 
grande  dans  les  solides;  son  intensité  décroit  lorsque  la  température  s'élève,  tandis 
qu'alors  la  force  répulsive  due  à  la  chaleur  augmente.  C'est  pourquoi,  lorsqu'on 
chautfe  les  corps  solides,  ils  finissent  par  se  liquéfier  et  même  par  passer  à  l'état  de 
fluide  aériforme. 

La  cohésion  varie  non-seulement  avec  la  nature  des  corps,  mais  encore  avec 
l'arrangement  "de  leurs  molécules,  comme  il  arrive  dans  la  cuisson  des  argiles,  dans' 
la  trempe  de  l'acier.  C'est  aux  modifications  de  la  cohésion  qu'il  faut  rapporter  plu- 
sieurs propriétés  des  corps,  telles  que  la  ténacité,  la  ductilité,  la  dureté. 

Dans  les  liquides  pris  en  grande  masse,  la  pesanteur  l'emporte  sur  là  cohésion. 
C'est  ce  qui  fait  que  les  liquides,  obéissant  sans  cesse  à  la  première  force,  n'affec- 
tent aucune  forme  particulière  et  prennent  toujours  celle  des  vases  qui  les  contien- 
nent. Mais,  sous  une  petite  masse,  c'est  la  cohésion  qui  l'emporte,  et  les  liquides 
affectent  alors  la  forme  sphéroïdale.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  les  gouttes  de  rosée 
.suspendues  aux  feuilles  des  plantes;  le  même  phénomène  s'observe  lorsqu'on  répand, 
sur  une  surface  plane  horizontale,  un  liquide  qui  ne  la  mouille  pas,  comme  du  mer- 
cure .sur  du  bois.  L'expérience  peut  même  se  faire  avec  de  l'eau,  si  d'avance  on  a 
projeté  sur  la  surface  une  poussière  légère,  du  noir  de  fumée,  par  exemple. 

67.  Affinité.  — L'a^/u7e  est  l'attraction  qui  s'exerce  entre  des  substances  hété- 
rogènes :  dans  l'eau,  par  exemple,  qui  est  formée  de  deux  atomes  d'hydrogène  pour 
un  d'oxygène,  c'est  l'affinité  qui  unit  ces  deux  corps  ;  mais  c'est  la  cohésion  qui  lie 
deux  molécules  d'eau.  C'est-à-dire  que  dans  les  corps  composés,  la  cohésion  et  l'affi- 
nité agissent  simultanément,  tandis  que  dans  les  corps  simples  il  n'y  a  lieu  de  con- 
sidérer que  la  cohésion. 

C'est  à  l'affinité  qu'il  faut  rapporter  tous  les  phénomènes  du  combinaison  et  de 
décomposition  chimiques. 

Toute  cause  qui  tend  à  affaiblir  la  cohésion  augmente  l'affinité.  Cette  dernièn' 
force  est,  en  effet,  favorisée  par  l'état  de  division;  elle  l'est  aussi  par  l'état  liciuide 
ou  ga/.uux.  1211e  se  développe  surtout  |Kir  Vélal  iiriixsnnt,  c'est-à-diri'  p.-ir  l'ét.il  (jù 
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se  trouve  un  corps  lorsque,  se  dégageant  d'une  combinaison,  il  est  isolé  et  libre 
d'obéir  aux  plus  faibles  affinités.  Enfin,  l'affinité  présente  des  effets  très-variables 
suivant  l'élévation  de  température.  Dans  certains  cas,  en  écartant  les  molécules  et 
en  diminuant  la  cohésion,  la  chaleur  favorise  les  combinaisons.  Entre  le  soufre  et 
l'oxj-gène,  par  exemple,  l'affinité  est  sans  effet  à  la  température  ordinaire,  tandis 
qu'à  une  température  élevée,  ces  corps  se  combinent  en  donnant  naissance  à  un 
composé  très-stable,  l'acide  sulfureux.  Dans  d'autres  cas,  au  contraire,  la  chaleur 
détruit  les  combinaisons  en  communiquant  à  leurs  éléments  une  inégale  expansibi- 
lité.  C'est  ainsi  que  beaucoup  d'oxydes  métalliques  sont  décomposés  par  l'action 
de  la  chaleur. 

68.  Adhésion. —  On  nomme  «(//((/sion,  l'attraction  moléculaire  qui  se  manifeste 
entre  les  corps  en  contact.  Deux  glaces,  par  exemple,  étant  superposées,  finissent 
par  adhérer  tellement,  qu'on  ne  peut  plus  les  séparer  sans  les  rompre.  Cette  force 
agit  non-seulement  entre  les  solides,  mais  entre  leà  solides  et  les  liquides,  entre  les 
solides  et  les  gaz. 

L'adhésion  entre  les  solides  n'est  point  un  effet  de  la  pression  atmosphérique, 
car  elle  s'observe  dans  le  \ade.  Elle  croît  avec  le  degré  de  poU  des  surfaces  et  avec, 
la  durée  de  leur  contact;  en  eTet,  la  résistance  à  la  séparation  est  d'autant  plus 
grande,  que  le  contact  a  été  plus  longtemps  prolongé.  Enfin,  l'adhésion  entre  les 
corps  solides  est  indépendante  de  leur  épaisseur,  ce  qui  indique  que  l'attraction 
moléculaire  ne  s'exerce  qu'à  de  très-petites  distances. 

Plongés  dans  l'eau,  dans  l'alcool  et  dans  la  plupart  des  liquides,  les  corps  solides 
en  sortent  recouverts  d'une  couche  liquide;  c'est  l'adhésion  qui  la  soutient. 

Il  se  produit  entre  les  solides  et  les  gaz  la  même  adhésion  qu'entre  les  solides 
et  les  liquidés.  En  effet,  si  l'on  plonge  une  lame  de  verre  ou  de  métal  dans  l'eau, 
on  voit  des  bulles  d'air  apparaître  à  sa  surface.  Comme,  dans  ce  cas,  l'eau  ne  pénètre 
pas  dans  les  pores  de  la  lame,  ces  bulles  ne  sauraient  provenir  de  l'air  qui  en  serait 
expulsé.  Elles  sont  donc  uniquement  dues  à  xmé  couche  d'air  qui  recouvrait  la  lame 
et  la  mouillait  à  la  manière  d'un  liquide. 

Nous  ferons  connaître  bientôt  sous  les  noms  de  capillarité,  d'endosmose,  d'ab- 
sorption et  d'imbibilion,  une  série  de  phénomènes  qui  ont  aussi  pour  cause  l'attrac- 
tion moléculaire. 


*  Cil .\ PITRE    V. 
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69.  Diverses  propriétés  particulières.  —  Après  avoir  fait  connaître  les 
principales  propriétés  couiniunes  aux  solides,  aux  liquides  et  aux  gaz,  nous  traiterons 
ici  des  propriétés  particulières  aux  solides.  Ces  propriétés  sont  :  l'elaslicilé  de  trac- 
tion, l'iUasticilc  de  toisioii,  l'claslicité  de  flexion,  la  Icnncilé,  la  ductilité  et  la  durele. 

~0.  Elasticité  de  traction.  —  Nous  avons  déjà  traité  de  l'éla-sticité  comme 
propriété  générale  (l'Jj;  mais  il  s'agissait  seulement  de  l'élasticité  développée  par  la 
pression.  Or,  dan.s  les  solides,  l'élasticité  peut  encore  se  manifester  par  traction,  par 
torsion  et  pai;  flexion. 

Pour  étudier  les  lois  de  l'élasticité  de  traction,  Savart  à  fait  u.sago  de  l'appareil 
représenté  dans  la  figure  40.  Cet  appareil  se  compose  d'un  support  lio  bois  auquel 
on  suspt'nd  les  tiges  ou  les  fils  sur  lesquels  on  veut  expérimenter.  <Jn  fixe,  à  leur 
extrémité  inlériiMirc,  un  plateau  di-sliné  à  recevoir  «les  poiils,  «-t  l'un  marque,  sur 
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leur  longuonr,  deux  points  de  repère  A  et  B,  dont  on  mesure  exactement  la  distance 
à  l'aide  d'un  cathétomètre  ',  avant  que  le  plateau  soit  chargé. 

Tant  que  la  limite  d'élasticité  n'a  pas  été  dépassée,  la  traction  des  tiges  et  des 
fils  est  soumise  aux  trois  lois  suivantes  : 

1»  Le.i  li'ie.t  et  les  fils  ont  une  élasticité  pnrfnHe,  c'est-à-dire  qu'ils  reprennent 
exactement  leur  Innijueur  iniiiiilire  aussitôt  que  la  traction  cesse. 

•2»  Pour  une  même  substance 
et  un  wéme  diamètre,  l'allonge- 
ment est  proportionnel  à  la  force 
de  traction  et  à  la.  lonijueur. 

.3»  Pour  des  tiijes  ou  des  fils 
de  même  longueur ,  de  même  ma- 
tière, mais  d'inégale  grosseur^  les 
allongements  sont  en  raison  in- 
verse des  carrés  des  diamètres. 

Le  calcul  et  l'expérience  dé- 
montrent que,  lorsque  les  corps 
s'allongent  par  traction,  leur  vo- 
lume augmente. 

Wertheim,  qui  a  fait  de  nom- 
breuses expériences  sur  l'élasti- 
cité des  métaux,  a  constaté,  entre 

—  15  et  200  degrés,  que  l'élas- 
ticité décroît  d'une  manièi-e  con- 
tinue à  mesure  que  la  tempéra- 
ture s'élève  ;  le  fer  et  l'acier  font 
exception,  leur  élasticité  aug- 
mentant jusqu'à  100  degrés  et 
diminuant  ensuite.  Le  même 
physicien  a  trouvé  qu'en  général 
toutes  les  c  aises  qui  augmentent 
la.  densité  augmentent  en  même 
temps  l'élasticité,  et  réciproque- 
ment. 

71.  Élasticité  de  torsion. 

—  Les  lois  de  la  torsion  des  fils 
ont  été  déterminées  par  Coulomb, 
physicien  français,  mort  en  1806. 
Dans  ses  recherches,  ce  savant 
faisait  usage  d'un  appareil  qu'on 

nomme  balance  de  toj-sion,  lequel  se  compose  d'un  fil  métallique  fin,  pincé  à  sa 
partie  supérieure,  et  tendu  par  un  poids  auquel  est  fixée  une  aiguille  horizon- 
tale. Au-dessous  est  un  cercle  gradué,  dont  le  centre  se  trouve  sur  le  prolonge- 
ment du  fil  lorsque  celui-ci  est  vertical.  Si  l'on  écarte  l'aiguille  de  sa  position 
d'équilibre,  d'un  certain  angle,  qui  est  l'angle  de  tor.^ion,  la  force  nécessaire 
pour  obtenir  cet  angle  est  elle-même  la  force  de  torsion.  Après  cette  déviation , 
les  molécules  qui  étaient  disposées  en  ligne  droite,  suivant  la  longueur  du  fil,  le 
sont  suivant  une  hélice  enroulée  autour  de  ce  fil.  Si  la  limite  d'élasticité  n'a  pas  été 


1.  Cn  nomme  entliélomHre  une  règle  'le  cuivre  K,  divisée  en  millimètres,  et  pouvant 
prendre  une  position  verticale  au  moyen  d'un  pied  h  vis  calantes  et  d'un  fil  à  plomb.  Une 
lunette,  exactement  d'équerre  avec  la  règle,  peut  glisser  dans  le  sens  de  sa  longueur,  et 
porte  un  vernier  qui  donne  les  cinquantièmes  de  millimètre.  C'est  en  lixant  successivement 
cette  lunette  sur  les  points  A  et  B,  comme  on  le  voit  dans  la  figure,  qu'on  obtient,  sur 
l'échelle  graduée,  la  distance  de  ces  deux  points.  Plaçant  ensuite  des  poids  dans  le  bassin, 
et  mesurant  de  nouveau  l'intervalle  des  deux  points  .\  et  B,  on  détermine  l'allongement. 
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dépassée,  les  molécules  tendent  à  reprendre  leur  position  primitive,  et  y  reviennent, 
en  effet,  aussitôt  que  la  force  de  torsion  n'agit  plus;  mais  elles  ne  s'y  arrêtent  pas. 
En  vertu  de  leur  vitesse  acquise,  eUes  dépassent  cette  position  en  donnant  nais- 
sance à  une  torsion  en  sens  contraire.  L'équilibre  se  trouvant  rompu  de  nouveau, 
le  fil  revient  sur  lui-même,  et  l'aiguille  ne  s'arrête  au  zéro  du  cadran  qu'après  un 
certain  nombre  d'oscillations  des  deux  côtés  de  ce  point. 

Au  moyen  de  l'appareil  qui  vient  d'être  décrit.  Coulomb  a  constaté  que,  lorsque 
l'amplitude  des  oscillations  ne  dépasse  pas  un  petit  nombre  de  degrés,  ces  oscilla- 
tions sont  soumises  aux  quatre  lois  suivantes  : 

1»  Elles  sont  Irès-sensihlement  isochrones. 

2»  Pour  un  menu  fil,  l'anyte  de  torsion  est  proportionnel  à  la  force  de  torsion. 

3°  Pour  une  même  force  de  torsion  et  des  fils  de  même  diamètre,  l'umjle  de  torsion 
est  proportionnel  à  la  longueur  des  fils. 

4»  Pour  une  même  force  et  une  même  longueur  de  fil,  l'amjle  de  torsion  est  inver- 
sement proportionnel  d  la  quatrième  puissance  des  diamètres. 

"72.  Elasticité  de  flexion.  —  Tous  les  solides,  taillés  en  lames  minces  et 
fixés  par  une  de  leurs  extrémités,  peuvent,  après  avoir  été  plus  ou  moins  courbés, 
revenir  à  leur  première  forme  lorsqu'ils  sont  abandonnés  à  eux-mêmes.  Cette  pro- 
priété est  très-sensible  dans  l'acier  trempé,  le  bois,  le  papier. 

L'élasticité  de  flexion  trouve  de  nombreuses  applications  dans  les  arcs,  les  arba- 
lètes, les  ressorts  de  montre,  les  ressorts  de  voiture,  les  pesons  qui  servent  de  ba- 
lances, et  les  dynamomètres  destinés  à  mesurer  la  force  des  moteurs.  L'élasticité 
du  crin,  de  la  laine,  de  la  plume,  est  utilisée  dans  les  matelas  et  les  coussins  en 
usage  dans  l'économie  domestique. 

Quelle  que  soit  l'espèce  d'élasticité  que  l'on  considère,  nous  avons  déjà  ob- 
servé (  19)  qu'il  y  a  toujours  une  limite  a  l'élasticité,  c'est-à-dire  un  déplacement  mo- 
léculaire au  delà  duquel  les  corps  sont  brises,  ou  du  moins  ne  reprennent  plus  leur 
forme  première.  Plusieurs  causes  peuvent  faire  varier  celte  limite.  On  constate,  en 
effet,  que  l'élasticité  de  plusieurs  métaux  est  augmentée  par  Vêcrouissaye,  c'est-à- 
dire  par  le  rapprochement  des  molécules,  à  froid,  au  moyen  de  la  filière,  du  lami- 
noir ou  du  marteau.  Quelques  substances,  comme  l'acier,  la  fonte,  le  verre,  de- 
viennent aussi  plus  élastiques  et  en  même  temps  plus  dures  par  la  trempe  (75j. 

L'élasticité  est  au  contraire  diminuée  parle  recuit,  opération  qui  consiste  à  por- 
ter les  corps  à  une  température  moins  élevée  que  poiir  la  trempe  et  à  les  refroidir 
ensuite  lentement.  C'est  par  L^  recuit  que  l'on  gradue  à  volonté  l'élasticité  des  res- 
sorts. Le  verre  chauffé  éprouvant  une  véritable  trempe  lorsqu'il  se  refroidit  trop 
rapidement,  c'est  pour  diminuer  la  fragilité  des  objets  de  verre  récemment  fabriques 
qu'on  les  recuit  sur  un  foyer  dont  on  les  éloigne  ensuite  lentement. 

"l'.i.  Ténacité.  —  La  ténacité  est  la  résistance  qu'opposent  les  corps  à  la  trac- 
tion. Pour  évaluer  cette  force,  on  façonne  les  corps  en  tiges  cylindriques  ou  prisma- 
tiques, et  on  les  soumet,  dans  le  sens  de  leur  longueur,  à  une  traction  mesurée  en 
kilogrammes  et  suffisante  pour  déterminer  la  rupture. 

La  charge  qui  produit  tu  rupture  est  direclcmenl  proportionnelle  à  la  section 
I ransversale  des  fiis  ou  des  prismes,  et  indépendante  de  leur  longueur.  D'après  de 
nombreuses  expériences  sur  L;s  métaux,  la  force  nécessaire  àla  rupture  e.st  à  peu  près 
triple  de  celle  qui  correspond  à  la  limite  d'élasticité. 

La  ténacité  diminue  avec  la  durée  de  la  traction.  (Jn  constate,  en  effet,  que  les  ' 
tiges  métalliques  et  autres  cèdent,  après  un  certain  temps,  à  des  charges  moindres 
que  celles  qui  seraient  nécessaires  pour  produire  immédiatement  la  rupture;  dans 
tous  les  cas,  la  résistance  à  la  traction  est  moindre  que  la  résistance  à  la  pression. 

La  ténacité  ne  varie  pas  seulement  d'une  substance  à  une  autre;  mais,  à  égalité 
de  matière,  elle  varie  encore  avec  la  forme  des  corps.  Pour  des  sections  équivalentes, 
le  prisme  est  moins  résistant  que  le  cylindre.  Pour  une  quantité  de  matière  donnée, 
le  cylindre  creux  est  plus  ré.sistarit  que  le  cylindre  plein,  et  le  inaximwn  de  ténacité 
a  lieu  lorsque  le  rayon  extérieur  est  au  rayon  intérieur  dans  le  rajiport  de  U  à  ô 
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Puur  un  même  corps,  la  forme  a  la  même  influence  sur  la  résistance  à  l'écra- 
sement que  sur  la  résistance  à  la  traction.  En  effet,  un  cylindre  creux,  à  masse  et 
à  hauteur  égales,  est  plus  résistant  qu'un  cylindre  plein  ;  d'où  il  résulte  que  les  os 
des  animaux,  les  plumes  des  oiseaux,  les  tiges  des  graminées  et  d'un  grand  nombre 
de  plantes,  opposent  plus  de  résistance  que  s'ils  étaient  pleins,  la  masse  restant  la 
même. 

Entin,  la  ténacité,  de  même  que  l'élasticité,  varie  pour  un  même  corps  avec  le 
sens  que  l'on  considère.  Dans  les  bois,  par  exemple,  la  ténacité  et  l'élasticité  sont 
plus  grandes  dans  le  sens  des  fibres  que  dans  le  sens  transversal.  Cette  différence 
s'observe,  en  général,  dans  tous  les  corps  dont  la  contexture  n'est  pas  la  même 
suivant  toutes  les  directions. 

Cliuryea  en  kilogi'uinnies,  par  millimètre  carré,  qui  déterminent 
la  rupture. 


Plomb  coulé 2,21 

—  étiré 2,.36 

Étain  coulé 4,16 

—  étiré 3, . . 


Fer  étiré 63,80 

—     recuit 50,25 

Acier  fondu  étiré 83,80 

Antimoine  coulé 0,67 


<Jr  étiré  .  ^^. 28, . .  Bismuth  coulé 0,97 

Boii  dans  le  nens  des  fibres. 


recuit 11,. 


Argent  étiré 29, . . 

—  recuit 16,40 

Zinc  étiré 15,77 

—  recuit 14.40 

Cuivre  étiré 41,.. 

—  recuit 31,60 

Platine  étiré 35, . . 


Buis 14 

Frêne 12 

Sapin 9 

Hêtre 8 

Chêne 7 


recuit 26,75  Acajou . 


Dans  le  tableau  ci-dessus,  les  corps  sont  supposés  à  la  température  ordinaire  ; 
mais  à  une  température  plus  élevée,  la  ténacité  décroît  rapidement.  M.  ,Séguin  aîné, 
qui  a  fait  récemment  des  recherches  à  ce  sujet,  sur  le  fer  et  le  cuivre  rouge,  a  trouvé 
les  ténacités  suivantes,  en  kilogrammes,  par  millimètre  carré  : 

FER.  CUIVRE   ROUGE. 

A    10  degrés 60  kilog 21     kilog. 

370      —     .54    — 7,7 

500      —        35     - » 

74.  Ductilité.  —  On  nomme  ductilité  la  propriété  que  possèdent  un  grand 
nombre  de  corps  de  changer  de  forme  par  l'effet  de  pressions  ou  de  tractions  plus 
ou  moins  considérables. 

Pour  certains  corps,  comme  l'argile,  la  cire,  de  faibles  efforts  sont  suffisants  pour 
produire  une  déformation  ;  pour  d'autres,  comme  le  verre,  les  résines,  il  faut  en 
outre  l'action  de  la  chaleur;  pour  les  métaux,  il  faut  des  efforts  puissants,  comme 
la  percussion,  la  filière,  le  laminoir. 

La  ductilité  prend  le  nom  de  malléabilité  lorsqu'elle  se  produit  sous  le  mar- 
teau. Le  métal  le  plus  malléable  est  le  plomb,  le  plus  ductile  au  laminoir  est  l'or  ; 
à  la  filière,  c'est  le  platine. 

La  grande  ductilité  du  platine  a  permis  à  Wollaston  d'obtenir  des  fils  de  ce 
métal  qui  n'avaient  que  — '—^  de  millimètre  de  diamètre.  Pour  arriver  à  ce  résultat, 
ce  savant  recou-\Tait  d'argent  un  fil  de  platine  de  f  de  millimètre  de  diamètre,  de 
manière  à  obtenir  un  cylindre  de  5  millimètres  de  grosseur,  dont  l'axe  seul  était  de 
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platine.  En  tirant  ce  cylindre  à  la  filière  jusqu'à  ce  qu'il  fût  aussi  fin  que  possible, 
les  deux  métaux  s'allongeaient  également.  Faisant  alors  bouillir  le  fil  dans  l'acide 
azotique,  l'argent  était  dissous,  et  le  fil  de  platine  restait  seul.  1000  mètres  de  ce  fil 
ne  pesaient  que  .5  centigrammes. 

75.  Dureté.  —  La  dureté  est  la  résistance  qu'offrent  les  corijs  à  être  rayés  ou 
usés  par  d'autres  corps. 

Cette  propriété  n'est  que  relative,  car  un  corps  dur  par  rapport  à  une  substance 
est  mou  par  rapport  à  une  autre.  On  distingue  la' dureté  relative  de  deux  corps  en 
cherchant  celui  qui  raye  l'autre  sans  en  être  rayé.  On  a  constaté  ainsi  que  le  plus 
dur  de  tous  les  corps  est  le  diamant,  car  il  les  raye  tous  et  n'est  rayé  par  aucun 
Après  lui  tiennent  le  saphir,  le  rubis,  le  cristal  de  roche,  les  silex,  les  grès,  etc.  Les 
métaux  à  l'état  de  pureté  sont  assez  nK)us. 

Les  alliages  sont  plus  durs  que  leurs  métaux.  C'est  pour  augmenter  la  dureté 
de  l'or  et  de  l'argent,  dans  la  bijouterie  et  dans  la  fabrication  des  monnaies,  qu'on 
les  allie  avec  le  cui\Te. 

La  dureté  d'un  corps  n'est  pas  en  rapport  avec  sa  résistance  à  la  pres.sion.  Le 
verre,  le  diamant,  sont  beaucoup  plus  durs  que  le  bois,  mais  ils  résistent  beaucoup 
moins  au  choc  du  marteau. 

La  dureté  des  corps  est  utilisée  dans  les  poudres  à  polir,  telles  que  l'émeri,  la 
ponce,  le  tripoU.  Le  diamant,  étant  le  plus  dur  de  tous  les  corps,  ne  peut  s'user  qu'à 
l'aide  de  l'égrisée,  qui  n'est  elle-même  que  du  diamant  pulvérisé. 

76.  Trempe.  —  La  i>-eOT/)e  est  le  refroidissement  brusque  d'un  corps  après  qu'il 
a  été  porté  à  une  température  élevée.  Dans  cette  opération,  l'acier  et  la  fonte  acquiè- 
rent une  grande  dureté,  et  c'est  surtout  dans  ce  but  que  la  trempe  est  utilisée.  Tous 
les  instruments  tranchants  sont  d'acier  trempé.  Mais  il  e.st  des  corps  sur  lesquels  la 
trempe  produit  un  effet  tout  opposé.  L'alliage  des  lamlams,  qui  est  composé  d'une 
partie  d'étain  .sur  4  de  cuivre,  de\"ient  ductile  et  malléable  lorsqu'il  est  refroidi 
brusquement  ;  au  contraire,  il  es  dur  et  fragile  comme  le  verre  lorsqu'il  est  refroidi 
avec  lenteur. 
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CHAPITRE   PREMIER. 

H  Y  DK  OPTA  TIQUE. 

77.  Objet  de  l'hydrostatique. ^ — L' lii/drostatique  est  la  science 
qui  a  pour  objet  l'étude  des  conditions  d'équilibre  des  liquides  et 
celle  des  pressions  qu'ils  transmettent,  soit  dans  leur  masse,  soit 
sur  les  parois  des  vases  qui  les  contiennent. 

La  science  qui  traite  du  mouvement  des  liquides  se  nomme  hij- 
drodtjnumique,  et  l'application  des  principes  de  cette  dernière 
science  à  l'art  de  conduire  et  d'élever  les  eaux  se  désigne  spécia- 
lement sous  le  nom  (ï lnjdraulique.  Nous  ne  traiterons  ici  que  de 
l'hydrostatique. 

78.  Caractères  généraux  des  liquides.   —  On  a  déjà  \  U  (oj  cpie 

les  liquides  sont  des  corps  dont  les  molécules,  par  suite  d'une  très- 
faible  cohésion,  cèdent  au  plus  léger  effort  qui  tend  à  les  dépla- 
cer; d'où  il  résulte  que  ces  corps  n'affectent  aucune  forme  stable, 
et  qu'obéissant  sans  cesse  à  l'action  de  la  pesanteur,  ils  prennent 
immédiatement  la  forme  des  vases  dans  lesquels  on  les  verse.  Leur 
fluidité  n'est  cependant  pas  parfaite  ;  il  existe  toujours  entre  leurs 
molécules  une  adhérence  qui  produit  une  viscosité  plus  ou  moins 
grande.  Cette  viscosité  varie,  du  reste,  d'un  liquide  à  un  autre;  à 
peu  près  nulle  dans  certains  liquides,  comme  l'éther.  l'alcool,  elle 
est  très-apparente  dans  l'acide  sulfurique,  dans  les  huiles  grasses  et 
dans  les  liqueurs  fortement  sucrées  ou  gommées. 

Le  fluidité  des  liquides  se  retrouve,  mais  à  un  plus  haut  degré, 
dans  les  gaz;  ce  qui  distingue  ces  deux  espèces  de  corps,  c'est  que 
les  liquides  ne  sont  doues  que  d'une  compressibilité  et  d'une  élas- 
ticité à  peine  sensibles,  tandis  que  les  fluides  aériformes  sont  émi- 
nemment compressibles  et  expansibles. 

La  fluidité  des  liquides  est  démontrée  par  la  facilité  avec  laquelle 
ces  corps  s'écoulent  et  prennent  toutes  sortes  de  formes:  quant  à 
leur  faible  compressibilité.  elle  se  constate  par  l'expérience  suivante. 

79.  Compressibilité  des  liquides.  —  D'après  l'expérience  des 
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académiciens  de  Florence  rapportée  précédemment  '15'.  on  a  re- 
£;ardé  lonstempsles  liquides  comme  complètement  incompressibles. 
Depuis,  des  recherches  sur  le  même  sujet  ont  ete  faites  successive- 
ment, en  Ano:leterre,  par  Canton,  en 
■1761,  et  par  Perkins,  en  1819;  à  Co- 
penhague, par  Œrsted,  en  1823;  par 
Colladon  et  Sturm,  à  Genève,  en 
1827;  par  M.  Regnault,  en  1847;  et 
depuis  par  M.  Grassi.  Or,  il  a  été 
constaté ,  dans  ces  diverses  expé- 
riences, que  les  liquides  sont  tous 
plus  ou  moins  compressibles. 

Les  appareils  destinés  à  mesurer 
la  compressibilité  des  liquides  ont 
reçu  le  nom  de  piézonièlres.  Nous 
allons  décrire  ici  celui  d'Œrsted  avec 
les  modifications  qui  y  ont  été  faites 
par  MM.  Despretz  et  Saigey.  Cet  ap- 
|tareil  se  compose  d'un  cylindre  de 
cristal  à  parois  épaisses,  d'un  diamè- 
tre de  8  à  9  centimètres  (fig.  41).  Ce 
cylindre,  qui  est  complètement  rem- 
pli d'eau,  est  fermé,  ii  sa  base,  par  un 
pied  de  cuivre,  dans  lequel  il  est  soli- 
dement mastiqué  :  à  sa  partie  supé- 
rieure, il  s'ajuste  dans  une  garniture 
cylindrique  de  cuivre,  fermée  par  lin 
plateau  qui  se  dévisse  à  volonté.  Ce 
plateau  porte  un  entonnoir  R,  destiné 
a  introduire  l'eau  dans  le  cylindre,  et  un  petit  corps  de  pompe, 
dans  le(}uel  est  un  piston  fermant  herméti(iuement  et  qu'on  fait 
marcher  au  moyen  d'une  vis  de  pression  P. 

Dans  l'intérieur  de  l'appareil  est  un  réservoir  de  verre  A,  rempli 
du  liquide  à  comprimer.  Ce  réservoir  se  termine,  à  sa  partie  supé- 
rieure, par  un  tube  capillaire  (pii  se  recourbe  et  vient  plonger  dans 
un  bain  de  mercure  0.  Ce  tube  a  été  divisé  d'avance  en  n  parties 
d'égale  capacité,  et  Ion  a  d('termine  le  nombre  N  de  ces  parties 
contenues  dans  le  réservoir  A.  Pour  cela,  .«soient  p  le  poids  de  mer- 
cure il  zéro  contenu  dans  les  n  divisions  du  tube  capillaire,  et  P  le 
poids  du  même  liquide  contenu  dans  le  réservoir  .\  ii  la  même  tem- 

N       P  Vu 

perature:  on  a  l'égalité  —  =  — ,  d'où  N  =  — 

Enfin,  dans  l'intérirur  du  ex  liiidic,  ol  un  nuinoiiirlrc  à  air 
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comprimé.  On  nomme  ainsi  un  tube  de  verre  B,  plein  d'air;  le  bout 
supérieur  est  fermé,  et  le  bout  inférieur,  qui  est  ou\  ert,  plonge  dans 
le  bain  de  mercure  0.  Lorsqu'on  n'exerce  aucune  pression  sur  l'eau 
qui  remplit  l'appareil,  le  tube  B  est  complètement  plein  d'air;  mais 
lorsqu'au  moyen  de  la  vis  P  et  du  piston,  on  comprime  l'eau,  la 
pression  se  transmet  au  mercure,  qui  s'élève  dans  le  tube  B  en  com- 
primant l'air  qu'il  contient.  Une  échelle  graduée  C,  placée  le  long 
de  ce  tube,  indique  la  réduction  de  volume  de  l'air,  et  c'est  d'après 
cette  réduction  de  volume  qu'on  apprécie  la  pression  exercée  sur 
le  licjuide  contenu  dans  le  cylindre,  ainsi  qu'il  sera  démontré  en 
traitant  du  manomètre  (159). 

Pour  expérimenter  avec  le  piézomètre,  on  commence  par  rem- 
plir le  réservoir  A  du  liquide  à  comprimer;  puis,  par  l'entonnoir  R, 
on  remplit  d'eau  le  cylindre.  Tournant  alors  la  vis  P  de  manière  à 
faire  descendre  le  piston,  celui-ci  exerce  une  pression  sur  l'eau  et 
le  mercure  qui  sont  dans  l'appareil,  et,  par  l'effet  de  cette  pression, 
non-seulement  le  mercure  s'élève  dans  le  tube  B,  mais  aussi  dans 
le  tube  capillaire  soudé  au  réservoir  A,  ainsi  que  le  montre  le  des- 
sin. Cette  ascension  du  mercure  dans  le  tube  capillaire  indique  que 
le  liquide  renfermé  dans  le  réservoir  a  diminué  de  volume,  et 
donne  la  mesure  de  sa  contraction  ;  car  si  l'on  représente  par  n'  le 
nombre  de  divisions  dont  le  mercure  s'est  élevé  dans  le  tube  ca- 
pillaire, et  par  F  la  pression  en  atmosphères  (157)  marquée  par  le 

manomètre.  :r7-i — ■  est  évidemment  la  contraction  pour  l'unité  de 

N  +  n 

volume,  et  -rr-. — ^r^  I'>  contraction  pour  l'unité  de  volume  et  l'unité 
(N+n)  F 

de  pression,  c'est-à-dire  le  coefficient  de  compressibilUé .  Toute- 
fois ce  n'est  là  que  la  compressibilité  apparente.  En  effet,  CErsted, 
dans  ses  expériences,  avait  supposé  que  la  capacité  du  réservoir  A 
demeurait  invariable,  ses  parois  étant  également  comprimées  inté- 
rieurement et  extérieurement  par  le  liquide  (80).  Mais  l'analyse 
mathématique  prouve  (lue  ce  volume  diminue  par  l'effet  des  pres- 
sions extérieure  et  intérieure.  C'est  en  tenant  compte  de  ce  chan- 
gement de  capacité  que  les  expériences  de  Colladon  et  Sturm  ont 
été  faites.  Ces  savants  ont  ainsi  trouvé,  pour  une  pression  égale  au 
poids  de  l'atmosphère,  et  à  la  température  de  zéro,  les  coefficients 
de  compressibilité  absolue  suivants  : 

Mercure â  millionièmes. 

Eau  distillée  non  privée  il'air  ....  49  — 

Eau  dislillce  privée  d'air 51  —  • 

Éther  suiruriquo 133  — 

ils  ont  de  plus  ol)servé,  poui'  ICau  et  le  mercure,  (jue.  dans  de 
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certaines  limites,  le  décroissement  de  volume  est  proportionnel  à  la 
pression. 

Quelle  que  soit  la  compression  à  laquelle  on  ait  soumis  un  li- 
quide, l'expérience  fait  voir  qu'aussitôt  que  l'excès  de  pression 
cesse,  le  liquide  revient  exactement  à  son  volume  primitif;  d'où 
l'on  conclut  que  les  liquides  sont  parfaitonenl  élastiques. 

80.    Principe  d'égalité  de  pression,  ou  principe  de  Pascal.  — 

En  regardant  les  li([uides  comme  parfaitement  élasti(iues.  doués 
d'une  fluidité  parfaite,  et  en  les  suppo- 
sant soustraits  à  l'action  de  la  pesanteur, 
on  a  été  conduit  au  principe  suivant, 
connu  sous  le  nom  de  principe  d'égalité 
de  pression,  et  aussi  sous  celui  de  pri7i- 
cipe  de  Pascal,  parcfe  qu'il  'a  été  posé 
pour  la  première  fois  par  le  célèbre 
écrivain  et  géomètre  Biaise  Pascal. 

Une  pression  exercée  sur  un  liquide 
se  transmet  en  tous  sens,  avec  la  même 
intensité,  sur  toute  surface  égale  à 
celle  qui  reçoit  la  pression.  Fig  4-2 

Pour  interpréter  cet  énoncé,  conce- 
vons un  vase  de  forme  quelconque,  rempli  d'eau  ou  de  tout  autre 
liquide  que  nous  supposerons  sans  poids,  et  soient,  sur  les  parois 
de  ce  vase,  diverses  tubulures  cylindriciues  A,  B.  C,...  fermées  par 
des  pistons  mobiles  (fig.  42).  Si,  sur  le  piston  supérieur  A,  on 
exerce,  de  dehors  en  dedans,  une  j)ression  (pielcoinpio,  de  20  kilo- 
grammes, par  exemple,  instantanément  cette  ])ression  se  transmet 
sur  la  face  interne  des  pistons  B,  ('.....  qui,  tous,  sont  poussés  de 
dedans  en  dehors  par  une  pression  20.  si  leur  surface  égale  celle 
du  premier  piston;  mais  pour  des  surfaces  deux,  trois  fois  plus 
grandes,  la  pression  transmise  est  40  ou  60  kilogrammes,  c'est-à- 
dire  que  non-seulement  la  pression  se  transmet  également  dans 
tous  les  sens,  mais  est  proportionnelle  h  la  surface  qui  la  reçoit. 
Telle  est  la  double  signification  qu'il  faut  attacher  au  principe  ci- 
dessus,  qui  sert  de  base  ii  toute  l'hydrostatitiue. 

Le  principe  d'égalité  de  pression  doit  être  admis  comme  une 
conséquence  de  la  constitution  des  liquides.  Toutefois  on  peut,  pai- 
l'expérience  suivante,  démontrer  que  la  pression  se  transmet,  en 
effet. dans  tous  les  sens.  Un  tube  dans  lequel  glisse  un  piston  (fig.  43) 
est  terminé  |)ar  une  sphère  creuse  sur  hupielle  sont  placés  de  petits 
ajutages  c\  lindriqu(>s  [)erpendiculaires  à  ses  parois.  La  sphère  et  le 
cylindre  étant  remplis  d'eau,  on  |)ousse  le  piston,  et  le  liquide  jaillit 
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par  tous  les  orifices,  et  non  pas  seulement  par  relui  qui  est  opposé 
^       au  piston. 


Quant  à  la  proportionnalité  des  pressions  aux  .surfaces,  on  ne  peut 
en  donner  une  démon.stration  expérimentale  rigoureuse,  à  cause  de 
l'influence  du  poids  des  liquides  et  du  frottement  des  pistons.  Ce- 

^  j.  ^  pendant  on  arrive  à  une  vé- 


rification  approchée  par  l'ex- 
périence représentée  dans  la 
figure  44.  Deux  cylindres 
d'inégal  diamètre, réunis  par 
une  tubulure,  sont  remplis 
d'eau,  et  sur  la  surface  du 
liquide  reposent  deux  pis- 
tons P  et  p,  qui  ferment  her- 
F'S-  44.  métiquement  les  cylindres, 

mais  qui  peuvent  glisser  dans  ceux-ci  à  frottement  très-doux.  Enfin 
supposons  que  la  surface  du  grand  piston  égale,  par  exemple, 
trente  fois  celle  du  petit.  Cela  posé,  si  l'on  place  sur  celui-ci  un 
poids  quelconque,  soit  2  kilogrammes,  aussitôt  la  pression  résul- 
tante se  transmet  à  l'eau  et  au  grand  piston,  et  comme  cette  pres- 
sion est  de  2  kilogrammes  su?'  chaque  portion  de  surface  égale 
à  celle  du  petit  piston,  il  en  résulte  que  le  grand  doit  supporter 
de  bas  en  haut  une  poussée  de  .30  fois  2,  ou  de  60  kilogrammes.  En 
effet,  si  l'on  charge  le  grand  piston  de  ce  poids,  on  remarque  que 
l'équilibre  persi.ste;  mais  pour  une  charge  sensiblement  plus  grande 
ou  plus  petite,  l'équilibre  est  rompu.  En  représentant  par  S  et  s  les 
surfaces  du  grand  et  du  petit  piston,  on  peut  donc  poser 


d'où      P  = 


Dans  tout  ce  qui  suit  sur  les  pressions  transmises  par  les  liqui- 
des aux  parois  des  vases  qui  les  contiennent,  il  importe  d'ob.server 
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que  ces  pressions  de\Tont  toujours  être  supposées  perpendicu- 
laires  à  ces  parois.  En  effet,  toute  pression  oblique  peut  être  dé- 
composée en  deux  autres  ^29).  l'une  perpendiculaire  à  la  paroi,  et 
l'autre  dirigée  dans  son  plan  ;  or.  cette  dernière  étant  sans  effet  sur 
la  paroi,  c'est  seulement  la  pression  perpendiculaire  qu'on  a  à  con- 
sidérer. 

Enfin,  observons  que  tout  ce  qu'on  vient  de  dire  du  principe 
de  Pascal  ne  s'applique  pas  seulement  aux  parois  des  vases,  mais 
aux  molécules  liquides  en  un  point  quelconque  de  la  masse. 


PRESSIONS    DICVELOPPEES     DAXS    LES     LIQUIDES 
PAR    LA     PESANTETR. 

81.  Pression  verticale  de  haut  en  bas.  ses  lois.  —  Un  liquide 
quelconque  étant  en  repos  dans  un  va:^e.  si  on  le  suppose  partagé 
eu  tranches  horizontales  d'égale  épai.s.>ieur.  il  est  évident  que  cha- 
cune supporte  le  poids  des  tranches  qui  sont  au-dessus  d'elle. 
L'action  de  la  pesanteur  fait  donc  naître,  dans  la  masse  du  liquide, 
des  pressions  intérieures  variables  d'un  point  à  un  autre.  Ces  pres- 
sions sont  soumises  aux  lois  générales  suivantes  : 

■1°  La  pression,  sur  chaque  tranche,  est  proportionnelle  à  la 
profondeur. 

2"  Pour  une  même  profondeur,  dans  des  liquides  différents, 
la  pression  est  proportionnelle  à  la  densité  du  liquide. 

3"  [m  pression  est  la  même  sur  tous  les  points  d'une  même 
tranche  horizontale. 

Les  deux  premières  lois  peuvent  être  admises  comme  évidentes: 
la  troisième  est  une  conséquence  de  la  première. 

82.  Pression  verticale  de  bas  en  haut.  —  La  pression  que  les 
tranches  su|)érieures  d'un  li(|(ii(lc  excivent  sur  les  tranches  infé- 
rieures fait  naître  dans  celles-<'i,  de  bas  en  haut,  une  réaction  égale 
et  contraire,  qui  est  une  conséquence  du  principe  de  la  transmis- 
sion de  pression  en  tous  .sens.  Cette  pression  de  bas  en  haut  se  dé- 
signe sous  le  nom  de  poussée  des  liquides.  Elle  est  très-sensible 
lors(ju'on  plonge  la  main  dans  un  liquide,  surtout  s'il  a  une  grande 
densité,  comme  le  mercure. 

Pour  la  constater  par  l'expérience,  on  se  sert  d'un  tube  de  verre 
.V  ouvert  à  ses  deux  extrémités  (fig.  4-3).  Après  avoir  appliqué 
contre  l'extrémité  inférieure  un  disque  de  verre  0,  qui  sert  d'ob- 
turateur, et  qu'on  soutient-d'abord  à  l'aide  d'un  fil  C,  qui  y  est  fixé, 
on  i)lorige  le  tout  dans  l'eau,  puis  on  abandonne  le  fil  à  lui-môme. 
L  obturateur  reste  alors  ap[ili(|ué  contre  le  tube,  ce  qui  indi(|ue 
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Fia.  45  (h=  20; 


déjà  qu'il  supporte,  de  bas  en  haut,  une  pression  supérieure  à  son 
poids.  Enfin,  si  l'on  verse  lentement  de  l'eau  dans  le  tube,  le  disque 
supporte  le  poids  de  ce  liquide,  et  il  ne  tombe  qu'au  moment  où  le 
niveau  de  l'eau ,  à  l'intérieur,  est  le 
même  qu'à  l'extérieur  ;  ce  qui  démontre 
que  la  pression  de  bas  en  haut,  qui 
s'exerçait  sur  le  disque ,  est  égale  au 
poids  d'une  colonne  d'eau  ayant  pour 
base  la  section  intérieure  du  tube  A,  et 
pour  hauteur  la  distance  verticale  du 
disque  à  la  surface  supérieure  du  li- 
quide dans  lequel  plonge  le  tube.  On 
conclut  de  là  que  la  poussée  des  li- 
quides, en  un  point  quelconque  de 
leur  masse,  est  soumise  aux  trois 
mêmes  lois  que  la  pression  verticale 
de  haut  en  bas  (81 ,. 
83.  La  pression  est  indépendante  de  la  forme  des  vases.  —  La 
pression  exercée  par  un  liquide,  en  vertu  de  son  poids,  sur  un 
point  quelconque  de  sa  masse  ou  sur  les  parois  du  vase  qui  le  con- 
tient, dépend,  comme  on  l'a  vu  ci-dessus  (81) ,  de  la  profondeur 
et  de  la  densité  du  liquide,  mais  elle  est  indépendante  de  la  forme 
du  vase  et  de  la  quantité  de  liquide. 

Ce  principe,  qui  est  une  conséquence  du  principe  d'égalité  de 
pression,  peut  se  démontrer  expérimentalement  à  l'aide  de  plu- 
sieurs appareils;  nous  en  décrirons  ici  deux,  également  en  usage 
dans  les  cours  de  physique  :  celui  de  de  Haldat  (fig.  46),  et  celui 
qu'avait  donné  Pascal,  représenté  dans  la  figure  47  tel  qu'il  a  été 
modifié  par  Masson. 

L'appareil  de  de  Haldat  se  compose  d'un  tube  coudé  ABC,  ter- 
miné, en  A,  par  un  robinet  de  cuivre  sur  lequel  on  peut  visser  suc  - 
cessivement  deux  vases  M  et  P,  de  même  hauteur,  mais  de  forme 
et  de  capacité  différentes,  le  premier  étant  conique,  et  le  second  à 
peu  près  cylindrique.  Pour  faire  l'expérience,  on  commence  par 
verser  du  mercure  dans  le  tube  ABC ,  de  manière  que  son  niveau 
n'atteigne  pas  tout  à  fait  le  robinet  A.  On  visse  alors  sur  le  tube  le 
vase  M,  qu'on  remplit  d'eau;  celle-ci,  par  son  poids,  refoule  le  mer- 
cure et  l'élève  dans  le  tube  C,  où  l'on  repère  son  niveau  au  moyen 
d'une  virole  «^  qui  peut  glisser  le  long-  du  tube.  On  marque  de 
même  le  niveau  de  l'eau  dans  le  vase  M  à  l'aide  d'une  tige  mobile 
0  placée  au-dessus.  Cela  fait,  on  vide  le  vase  M  au  moyen  du  robi- 
net, on  le  dévisse  et  on  le  remplace  par  le  vase  P.  Versant  enhn  de 
feau  dans  celui-ci,  on  voit  le  mercu  c.  (pii  avait  repris  son  premier 
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niveau  dans  les  deux  branches  du  tube  ABC,  s'élever  de  nouveau 
dans  le  tube  C,  et  au  moment  où.  dans  le  vase  P,  l'eau  atteint  la 
même  liauteur  qu'elle  avait  dans  le  vase  M,  ce  qu'on  reconnaît  au 
moyen  de  la  tige  o,  le  mercure  reprend  dans  le  tube  C  le  même 


Fig.  40  (h  =  7-21. 

iii\eau  que  dans  le  premier  cas,  ce  (juinditiue  la  virole  a.  On  con- 
clut de  là  que,  dans  les  deux  cas,  la  pression  transmise  au  mercure 
dans  la  direction  ABC  est  la  même.  Cette  pression  est  donc  indé- 
pendante de  la  forme  du  vase,  et  par  conséquent  de  la  quantité  de 
liquide.  Quant  au  fond  du  vase,  il  est  évidemment  le  même  dans 
les  deux  cas,  c'est-à-dire  la  surface  du  mercure  dani^  l'intérieur 
du  tube  A.  ' . 

Dans  l'appareil  de  Masson  (fig.  47)  la  pression  de  l'eau  conteime 
dans  le  vase  .M  ne  s'exerce  |)lus  sur  une  colonne  de  mercure,  comme 
dans  celui  de  de  If  aidât,  mais  sur  un  petit  dis(iuc  ou  obturateur  a, 
ipji  ferme  une  tubulure  c  sur  laquelle  est  vissé  le  vase  M.  Ce  distpu> 
n'est  pas  fixé  à  la  tubulure,  mais  seulement  soutenu  |)ar  un  fil  atta- 
ilié  à  l'extrémité  du  fiéau  d'une  balance.  A  l'autre  extrémité  est  un 
bassin  dans  lequel  on  met  des  poids  juscpi'à  ce  ([u'ils  fassent  équi- 
libre à  la  pression  exercée  par  l'eau  sur  l'obturateur.  Vidant  alors 
le  vase  .M,  on  le  dévisse  et  l'on  met  à  sa  place  le  tube  étroit  I'.  Or, 
si  l'on  rem[tlit  celui-ci  d'eau  à  la  même  hauteur  ([ue  l'était  le  grand 
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vase,  ce  qu'on  reconnaît  au  moyen  du  repère  o,  on  observe  que, 
pour  soutenir  l'obturateur,  il  faut  juste  mettre  dans  le  plateau  le. 
méme  poids  qu'auparavant,  ce  qui  conduit  à  la  môme  conclusion 
que  l'expérience  de  de  Haidat.  Môme  résultat  si,  au  lieu  du  tube  ver- 
tical P,  on  visse  sur  la  tubulure  o  le  tube  oblique  Q. 


Il  résulte  des  deux  expériences  qui  précèdent  qu'avec  une  très- 
petite  quantité  de  liquide  on  peut  produire  des  pressions  considé- 
rables. Pour  cela,  il  suffît  de  fixer,  à  la  paroi  d'un  vase  fermé  et 
plein  d'eau,  un  tube  d'un  petit  diamètre  et  d'une  grande  hauteur. 
Ce  tube  étant  rempli  d'eau,  la  pression  transmi.se  sur  la  paroi  du 
vase  est  égale  au  poids  d'une  colonne  d'eau  qui  aurait  pour  base 
cette  paroi  et  une  hauteur  égale  à  celle  du  tube.  On  peut  donc  la 
rendre  aussi  grande  qu'on  voudra.  Pascal  est  parvenu  ainsi,  avec 
un  simple  filet  d'eau  de  10  mètres  de  hauteur,  à  faire  éclater  un 
tonneau  solidement  construit. 

D'après  le  principe  qui  vient  d'être  démontré,  on  peut  facile- 
ment calculer  les  pressions  qui  se  produisent  au  fond  des  mers.  En 
effet,  il  sera  démontré  bientôt  que  la  pression  de  l'atmosphère  équi- 
vaut à  celle  d'une  colonne  d'eau  de  10  mètres.  Or,  les  navigateurs 
ont  souvent  observé  que  la  sonde  n'atteignait  pas  le  fond  des  mers 
à  une  profondeur  de  4  000  mètres.  C'est  donc  une  pression  de  plus 
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do  400  fois  collo  do  Fiitmosphôro  qui  s'oxorco  au  fond  rlo  rortaines  ' 
mers. 

84.  Pression  sur  les  parois  latérales.  —  LcS  pressions  que  fait 

naître  la  pesanteur  dans  la  masse  des  liquides  se  transmettant  en 
tous  sens,  d'après  le  principe  de  Pascal,  il  en  résulte,  en  chaque 
point  des  parois  latérales,  des  pressions  soumises  aux  lois  données 
précédemment  (81  ),  et  agissant  toujours  perpendiculairement  à  ces 
parois,  quelle  que  soit  leur  forme:  car  on  a  déjà  vu  (80)  que  toute 
pres>ion  oblique  à  une  paroi  se  décompose  en  deux,  l'une  perpen- 
diculaire à  la  paroi  et  produisant  seule  une  pression,  l'autre  paral- 
lèle et  ne  produisant  aucun  effet.  C'est  la  résultante  des  premières 
pressions  qui  représente  la  pression  totale  sur  la  paroi;  mais  ces 
pressions  croissant  proportionnellement  à  la  profondeur  et  aussi 
proportionnellement  à  l'étendue  de  la  paroi,  leur  résultante  ne  peut 
se  trouver  que  par  le  calcul,  qui  fait  voir  que  la  pression  totale,  sur 
une  portion  de  paroi  déterminée,  est  égale  au.  poids  d'une  colonne 
liquide  qui  aurait  pour  hase  celte  portion  de  paroi  et  pour  hau- 
teur la  dislance  verticale  de  son  centre  de  gravité  à  la  surface 
libre  du  liquide. 

Quant  au  point  d'application  de  cette  pression  totale,  point  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  cejitre  de  pression,  il  est  toujours  un  peu 
au-de.ssous  du  centre  de  gravit,}  do  la  paroi.  En  effet,  si  les  pressions 
exercées  sur  les  différents  points  de  la  paroi  étaient  égales  entre 
elles,  il  e.*t  évident  que  le  point  d'application  de  leur  résultante, 
c'est-à-dire  le  centre  de  pression,  coïnciderait  avec  le  centre  do  gra- 
vité de  cette  paroi  ;  mais  comme  ces  pressions  croissent  avec  la  pro- 
fondeur, le  centre  de  pression  se  trouve  nécessairement  abaissé  au- 
dessous  du  centre  de  gravité.  La  position  de  ce  point  se  détermine 
parle  calcul,  qui  conduit  aux  résultats  suivants.  1°  Sur  une  paroi 
rectangulairo,  dont  le  bord  supérieur  est  à  fleur  d'eau,  le  centre  de 
pression  est  situé,  du  haut  en  bas,  aux  deux  tiers  de  la  ligne  qui 
joint  les  milieux  des  côtés  horizontaux.  2"  Sur  une  paroi  triangu- 
laire dont  la  base  est  horizontale  et  à  fleur  d'eau,  le  contre  de  pres- 
sion est  au  milieu  de  la  ligne  qui  joint  le  sommet  du  triangle  avec 
le  milieu  de  cette  base.  3"  Si,  la  paroi  étant  encore  triangulaire,  le 
sommet  est  à  fleur  d'eau  et  la  base  horizontale,  le  centre  de  pression 
se  trouve  sur  la  ligne  qui  joint  le  milieu  de  cette  base  au  sommet, 
et  aux  trois  quarts  à  partir  do  ce  point. 

85.  Tourniquet  hydraulique.  —  I.opsqu  un  liquide  ost  en  équi- 
libre dans  un  vase,  il  se  produit  sur  les  parois  opposées,  suivant 
chaque  tranche  horizontale,  des  pressions  égales  et  contraires  deux 
à  doux,  qui  se  détruisent,  en  sorte  que  rien  n'indique  alors  l'exis- 
tence de  ces  pressions;  mais  on  les  constate  au  moyen  du  tovrni- 
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quel  hi/draulique.  Cet  appareil  se  compose  d'un  vase  de  verre  M 
(fig.  48),  qui  repose  sur  un  pivot,  de  manière  à  pouvoir  tourner 
librement'autour  d'un  axe  vertical.  Ce  vase  porte,  à  sa  partie  infé- 
rieure, perpendiculairement  à  son  axe,  un  tube  de  cuivre  C,  coudé 
horizontalement  et  en'  sens  contraire  à  ses  deux  extrémités.  L'ap- 
pareil étant  rempli  d'eau,  il^ 


en  résulte,  sur  les  parois  du 
tube  C,  des  pressions  inté- 
rieures qui  se  détruiraient 
comme  égales  et  contraires 
deux  à  deux,  si  le  tube  était 
complètement  fermé.  Mais  ce- 
lui-ci étant  ouvert  à  ses  deux 
extrémités,  le  liquide  s'écoule, 
et  dès  lors  la  pression  ne 
s'exerce  plus  aux  orifices  ou- 
verts, mais  seulement  sur  la 
portion  de  paroi  opposée  A, 
ainsi  qu'il  est  représenté  sur 
la  droite  du  dessin.  La  pres- 
sion nui  s'exerce  en  A  n'étant 
j)lus  équilibrée  par  la  pression 
opposée,  imprime  au  tube  et 
il  tout  l'appareil  un  mouve- 
ment de  rotation  dans  le  sens 
de  la  flèche,  mouvement  qui 
est  d'autant  plus  rapide,  que 
la  hauteur  du  liquide,  dans  le  vase,  est  plus  grande,  et  que  la  sec- 
tion des  orifices  de  sortie  présente  plus  de  surface. 

Les  pressions  latérales  ont  reçu  une  importante  application  dans 
les  moteurs  hydrauliques  connus  sous  le  nom  de  roues  à  réaction. 
86.  Paradoxe  hydrostatique.  —  On  a  VU  ci-dessus  (83)  que  la 
pi'ession  sur  le  fond  d'un  vase  plein  de  liquide  ne  dépend,  ni  de 
la  forme  du  vase,  ni  de  la  quantité  de  licjuide,  mais  seulement  de 
la  hauteur  de  celui-ci  au-dessus  du  fond.  Or,  on  ne  doit  pas  con- 
fondre la  pression  ainsi  exercée  sur  le  fond  avec  celle  que  le  vase 
lui-même  exerce  sur  le  corps  qui  lui  sert  de  su|)port.  Cette  dernière 
est  toujours  égale  au  poids  total  du  \ase  et  du  liquide  qu'il  contient, 
tandis  que  la  première  peut  être  plus  grande  (pie  ce  poids,  plus 
petite  ou  égale,  suivant  la  forme  du  vase. 

Par  exemple,  soient  trois  vases  A,  B,  G  (fig.  49,  50  et  iil  j,  de 
même  fond,  mais  de  formes  différentes,  remplis  d'eau  jusqu'à  la 
même  hauteur.  La  pression  sur  le  fond  (k^  vases  est  la  même  dans 


Fig.  48  (Il  =  02). 
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Jes  trois  cas,  mais  celle  transmise  par  les  vases  au  support  qui  les- 
soutient,  est  variable.  En  effet,  si  dans  le  vase  B  on  décompose  les 
pressions  normales  aux  parois  en  pressions  horizontales  et  en  pres- 
sions verticales,  les  premières  se  détruisent  deux  à  deux;  tandis 
que  les  pressions  verticales  s' ajoutant  à  celles  qui  s'exercent  sur  le 
kfond,  c'est  la  somme  de  toutes  ces  pressions  qui  s'exerce  sur  le  sup- 
port; celui-ci  est  donc  plus  pressé  qu'il  ne  le  serait  par  le  vase  A, 
quoique  la  pression  sur  le  fond  soit  la  même  dans  les  deux  cas.  Au 
contraire,  dans  le  vase  C,  les  pressions  verticales  étant  dirigées  en 
sens  contraire  des  pressions  sur  le  fond,  c'est  seulement  la  diffé- 


rence de  ces  pressions  qui  se  transmet  au  su|)[)()rt  du  vase;  d'oii  ce 
support  est  moins  pressé  qu'il  ne  le  .serait  dans  le  cas  du  vase  A. 

Cette  contradiction  a|)parente  entre  la  pression  exercée  sur  le 
fond  d'un  vase  par  le  liquide  (pi'il  contient,  et  celle  exercée  sur  le 
support  qui  soutient  le  vase,  se  dési.i.Mi('  sous  le  nom  d(>  paradoxe 
/ii/droslaliqiie. 

•  •ONDITIONS     I>' KQI'l  I>IBRE     DES    LKJI'inES. 


S7.  Équilibre  d'un  liquide  dans  un  seul  vase.  —  Pour  (pi  un 
liquide  demeure  en  éfpiilibre  dans  un  vase  de  forme  quelconcpic  il 
doit  satisfaire  aux  deux  conditions  suivantes  : 

I"  5a  surface,  en  chaque  point,  doil  rire  perpendiculaire  à 
la  direct  ion  de  la  résultante  des  forces  qui  sollicitent  les  niolé- 
cules  du  liquide. 

2"  Une  molécule  quelconque ,  prise  dans  la  masse,  doit  éprou- 
rer,  en  tous  sens,  des  pressions  éç/ales  et  contraires. 

l'oiir  démontrer  (|ue  la  |)remière  condition  est  nécessaire,  sup- 
posons que  mp  représentant  la  direction  de  la  résultaiiti*  des  forces 
<pii  sollicitent  une  molécule  (|uelconque  m  de  la  surface  ;'(iir.  '-'li  . 
cette  surface  .soit  inclinée  p;ir  ra|)port  ii  la  force  >np.  Celle-ci  pourra 
alors  se  décomposer  rn  (lcii\  forces  ?nq  et  w/'(2S  ,  rime  pcrpeiidi- 
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culaire  à  la  surface  du  liquide,  l'autre  à  la  direction  mp.  Or,  la  pre- 
mière sera  détruite  par  la  résistance  du  liquide,  tandis  que  la  se- 
conde entraînera  la  molécule  dans  la  direction  mf,  ce  qui  démontre 
que  l'équilibre  est  impossible. 

Si  la  force  qui  sollicite  le  liquide  est  la  pesanteur,  la  direction 
mp  est  verticale,  et  alors,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  l'a  surface  libre 
du  liquide  doit  être  plane  et  horizontale  (38),  du  moins  si  le  liquide 
est  contenu  dans  un  vase  ou  un  bassin  d'une  petite  étendue,  puis- 
qu'on chaque    point   la   direction    de 
la  pesanteur  est  alors  la  même.  Mais  il 
n'en  est  plus  ainsi  pour  une  surface 
liquide  d'une  grande  étendue,  comme 
celle  des  mers.  En  effet,  cette  surface 
devant  être,  en  chaque  lieu,  perpen- 
^'S-  •^■'-  diculaire  à  la  direction  de  la  pesan- 

teur, et  celle-ci  changeant  d'un  lieu  à  l'autre,  en  se  dirigeant 
toujours  sensiblement  vers  le  centre  de  la  terre,  il  en  résulte  que 
la  surface  des  mers  change  de  direction  en  même  temps  que  la 
pesanteur,  et  prend  une  forme  sensiblement  sphérique. 

Pour  prouver  expérimentalement  que  le  fil  à  plomb,  en  chaque 
lieu,  est  perpendiculaire  à  la  surface  des  liquides  en  équilibre,  tenant 
le  fil  à  plomb  à  la  main ,  comme  dans  la  figure  7,  on  en  fait  plonger 
la  boule  dans  un  vase  rempli  d'eau,  et  l'on  aperçoit  alors,  dans  l'eau, 
une  image  du  fil  exactement  en  ligne  droite  avec  lui.  ce  qui  n'aurait 
pas  lieu  s'il  était  oblique  à  la  surface  du  liquide. 

Quant  àla  deuxième  condition  d'équilibre,  elle  est  évidente  d'elle- 
même;  car,  si,  dans  deux  directions  opposées,  les  pressions  qui  s'exer- 
cent  sur  une  molécule  quelconque  n'étaient  pas  égales  et  contraires, 
la  molécule  serait  entraînée  dans  le  sens  de  la  plus  grande  pression, 
et  il  n'y  aurait  pas  équilibre.  Cette  seconde  condition  est,  du  reste, 
une  conséquence  du  principe  d'égalité  de  pression  et  de  la  réaction 
que  toute  pression  fait  naître  dans  la  masse  des  liquides,  et  l'on 
pourrait  l'énoncer  en  disant  que  dans  un  liquide  en  équilibre^  les 
pressions  verticales  sont  égales  sur  tous  les  points  d'une  même 
tranche  horizontale.  En  eifet,  cette  tranche  est,  d'après  ce  qu'on 
a  vu  ci-dessus,  parallèle  à  la  surface  libre  du  liquide,  et.  par  suite, 
toutes  ses  molécules,  étant  à  la  même  profondeur,  supportent  des 
jiressions  égales   81  . 

88.  Equilibre  d'un  même  liquide  dans  plusieurs  vases  commu- 
niquants. —  Lorsque  plusieurs  vases  de  forme  quelconque  et  con- 
tenant le  même  liquide  communiquent  entre  eux,  il  n'y  a  équilibre 
qu'autant  que  le  liquide,  dans  chaque  vase,  satisfait  aux  deux  con- 
ditions précédentes  (87),  et,  de  plus,  que  les  diverses  surfaces  H- 
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bres  du  liquide,  dans  tous  {es  vases,  sont  situées  dans  un  même 
plan  horizontal. 

Soient,  en  effet,  ditférents  vases  A,B,  C,D,  communiquant  entre 
eux  Tig.  53);  si  l'on  conçoit,  dans  le  tube  de  communication  mn, 
une  tranche  liquide  ver- 
ticale, cette  tranche  ne 
pourra  demeurer  en  équi- 
libre qu'autant  que  les  pres- 
sions qu'elle  supporte  de 
m  vers  n  et  de  7i  vers  m 
sont  égales  et  contraires. 
Mais  on  a  vu  (84)  que  ces 
pressions  sont  respective- 
ment équivalentes  au  poids 
d'une  colonne  d'eau  qui 
aurait  pour  base  la  tranche 
que  nous  considérons,  et 
pour  hauteur  la  distance 
verticale  de  son  centre  de  — -=2=^;=- 

gravité  à  la  surface   libre  ^'S-  ^  (h=3,s). 

(lu  liquide.  Si  l'on  conçoit  donc  un  plan  horizontal  nin  mené  par 
le  centre  de  gravité  de  cette  tranche,  on  voit  que  l'équilibre  ne 
peut  exister  qu'autant  que  la  hauteur  du  liquide,  au-dessus  de  ce 
plan,  est  la  même  dans  chaque  vase:  ce  qui  démontre  le  principe 
énoncé  ci-dessus. 

89.  Equilibre  des  liquides  superposés.  —  LorscpU!  plusieurs  li- 
quides hétérogènes  sont  su|)erposés  dans  un  môme  vase,  il  faut, 
jiour  qu'il  y  ait  équilibre,  que  chacun  d'eux  .satisfasse  aux  conditions 
néces.saires  dans  le  cas  d'un  seul  liquide  (87);  mais,  de  plus,  pour 
que  l'équilibre  soit  stable,  les  liquides  doivent  être  superposés 
par  ordre  de  densités  décroissantes  de  bas  en  haut. 

Celte  dernière  condition  se  démontre  expérimenlalement  au 
moyen  de  la  fiole  des  quatre  éléments.  On  nomme  ainsi  un  flacon 
long  et  étroit,  contenant  du  mercure,  de  l'eau  saturée  de  carbonate 
(le  potasse,  de  l'alcool  coloré  en  rouge,  et  de  l'huile  de  naphte.  Lors- 
qu'on agite  le  flacon,  les  quatre  lifiuidcs  se  mélangent  :  mais  aussitôt 
qu'on  le  maintient  au  repos,  le  mercure,  qui  est  le  plus  dense,  se 
précii)ite  au  fond  ;  puis,  au-dessus  du  mercure,  se  déposent  succes- 
sivement l'eau,  l'alcool  et  l'huile  de  naphte.  Tel  est,  en  effet,  l'ordre 
des  densités  décroissantes  de  ces  cor|)S.  C'est  afin  que  l'eau  ne  se 
mêle  pas  à  l'alcool  qu'on  la  .sature  do  carbonate  de  potasse,  ce  sel 
n'étant  pas  .soluble  dans  l'alcool. 

Il  faut  rap[)orter  la  sé|)aration  des  licpiides,  dans  re\[)Crience 
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précédente,  à  la  mèiiie  cause  qui  fait  que  les  solides  plongés  dans 
un  liquide  plus  dense  qu'eux  viennent  flotter  à  la  surface  (98). 

C'est  en  vertu  du  principe  d'hydrostatique  ci-dessus  que  l'eau 
douce,  à  l'embouchure  des  fleuves,  surnage  assez  longtemps  au- 
dessus  de  l'eau  salée  de  la  mer.  C'est  par  la  même  cause  que  la 
crème,  qui  est  moins  dense  que  le  lait,  s'en  sépare  peu  à  peu  pour 
se  rendre  à  la  surface. 

90.  Equilibre  de  deux  liquides  hétérogènes  dans  deux  vases 
communiquants.  —  Lorsque  deux  liquides  de  densités  différentes, 

et  sans  action  chimique  l'un  sur 
l'autre,  sont  contenus  dans  deux 
vases  communiquants,  aux  con- 
ditions déjà  connues  d'équilibre 
(88j,  il  faut  ajouter  celle-ci ,  que 
les  hauteurs  des  colonnes  liqui- 
des qui  se  font  équilibre  doivent 
être  en  raison  inverse  des  den- 
sités des  deux  liquides. 

Pour  démontrer  ce  principe 
par  l'expérience,  on  prend  deux 
tubes  de  verre  m,  n,  réunis  par 
un  tube  à  petit  diamètre,  et  fixés 
sur  une  planchette  verticale 
(fig.  54);  on  y  verse  du  mercure, 
puis,  dans  une  des  branches  AB. 
Fig.  .54  (Il  =  ■7-2).  Qj^  verse  de   Feau.   La  colonne 

d'eau  AB  exerçant  en  B  une  pression  sur  le  mercure,  le  niveau  de 
celui-ci  baisse  dans  la  branche  AB  et  s'élève  dans  l'autre  d'une 
quantité  CD  ;  en  sorte  que,  l'équilibre  étant  établi,  si  l'on  conçoit 
en  B  un  plan  horizontal  BC,  la  colonne  d'eau  AB  fait  équilibre  à  la 
colonne  de  mercure  DC.  Mesurant  alors  les  hauteurs  DC  et  AB  au 
moyen  de  deux  échelles  fixées  parallèlement  aux  deux  tubes,  on 
trouve  que  la  première  est  1.3  fois  et  demie  plus  petite  que  AB.  Or, 
on  verra  bientôt  que  la  densité  du  mercure  est  13  fois  et  demie  plus 
grande  que  celle  de  l'eau  ;  donc  les  hauteurs  sont  bien  en  raison 
inverse  des  densités.  On  conçoit,  en  effet,  que  les  pressions  sur 
une  même  tranche  horizontale  BC  devant  être  les  mêmes,  ce 
résultat  ne  peut  se  réaliser  qu'autant  qu'on  gagne  en  hauteur  ce 
qu'on  perd  en  densité. 

On  peut  déduire  le  principe  précédent  d'un  calcul  fort  simple.  Pour  cela  soient 
à  et  d'  les  densités  de  l'eau  et  du  mercure,  h  et  h'  les  hauteurs  de  ces  liquides  qui 
se  font  équilibre,  et  ij  l'intensité  de  la  gravité.  La  pression  en  B  étant  proportion- 
nelle à  la  densité  du  liquide  qui  est  au-dessus,  à  sa  hauteur  et  à  l'intensité  de  la 
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gravité,  cette  pression  a  pour  mesure  le  produit  dhij.  Par  la  même  raison,  la  pression 
qui  s'exerce  en  C  a  pour  mesure  d'/iV/-  Mais  lorsqu'il  y  a  équilibre,  ces  pressions 
sont  égales;  on  ndonc  dh y  =  d'h'(j,  ourf/i=rf'/t',  eu  supprimant  le  facteur  commun  .9. 
Or,  cette  dernière  égalité  n'est  autre  chose  que  l'expression  du  principe  qu'il  s'agis- 
sait de  démontrer,  car  les  deux  produits  dh  et  d'W  devant  toujours  rester  égaux 
entre  eux,  il  s'ensuit  que  plus  d'  sera  grand  par  rapport  à  d,  plus  h'  sera  petit  par 
rapport  à  /i. 

Ce  principe  d'hydrostatique  peut  servir  à  déterminer  la  densité  d'un  liquide. 
Eu  effet,  supposons  que  l'une  des  branches  du  tube  précédent  contenant  de  l'eau, 
et  l'autre  de  l'huile,  les  hauteurs  respectives  des  colonnes  liquides  qui  se  font  équi- 
libre soient  38  centimètres  j)our  l'huile  et  3.5  pour  l'eau.  La  densité  de  l'eau  étant 
prise  pour  unité,  si  l'on  représente  par  x  celle  de  l'huile,  on  a 

3ô 
3SX -r  =  :^")X  1;      d'où      x=— =  0,921. 


APPLICATIONS     DES     PRINCIPES     D  H  Y  D  l{  O  S  T  A  T  1  Q  U  E. 

0 1 .  Presse  hydraulique.  ^  Le  principe  d'égalité  de  pression  (80, 
a  reçu  une  importante  application  dans  la  presse  hydraulique,don\ 
le  principe  est  dû  à  Pascal,  mais  qui  a  été  construite,  pour  la  i)re- 
niière  fois,  à  Londres,  en  1796,  par  Braraah. 

Cet  appareil,  à  l'aide  duquel  on  peut  produire  des  pressions  con- 
sidérables, est  tout  de  fonte.  La  figure  ao  en  donne  une  vue  d'en- 
semble, et  la  figure  37  une  coupe  verticale.  Dans  un  corps  de  pompe 
B,  à  grand  diamètre  et  à  parois  très-ri^sistantes,  peut  monter  et  des- 
cendre à  frottement  dou\  un  cylindre  C  faisant  Fofiice  de  piston. 
.V  celui-ci  est  fixé  un  plateau  K  qui  monte  et  descend  avec  lui  en- 
Ire  quatre  colonnes.  Celles-ci  supportent  un  plateau  MN  qui  est  fixe, 
et  c'est  entre  ce  plateau  et  le  plateau  K  que  sont  placés  les  objets 
«[u'on  veut  mettre  en  presse. 

Quant  à  l'ascension  du  piston  C  (fig.  o7),  elle  s'obtient  h  laide 
d'une  po/iipe  d'injection  A,  (|ui  aspire  l'eau  d'un  réservoir  F,  et 
la  refoule  dans  le  cylindre  B.  On  fait  marcher  lo  piston  a  de  cette 
pompe  à  l'aide  d'un  levier  0.  Lorsque  le  piston  s'élève,  la  soupajx' 
S  s'ouvre,  et  l'eau  s'introduit  dans  le  corps  de  pompe  A;  puis  (piaiid 
il  redescend,  cette  soupape  se  ferme,  et  une  seconde  sou|)ape  in,i[\\\ 
était  fermée  pendant  l'ascension  du  piston,  est  .-soulevée  actuellement 
par  la  j)ression  de  bas  en  iiaut.([u'elle  reçoit,  et  l'eau  est  refoulée 
jiar  le  tube  (/  ius(]ue  dans  le  corps  de  poin|)e  B.  Or,  c'est  alors  qu'on 
gagne  d'autant  ])lus  en  pie>sion,  que  la  seclioii  du  piston  C  est  plus 
grande  par  rapport  â  celle  du  piston  a. 

Il  est  une  pièce  qui  mérite  d'être  décrite  :  c'est  le  cuir  embouli. 
On  nonune  ainsi  un  cuir  épais,  imbibé  d'huile  et  imperméable  à 
1  eau,  lequel  seit  à  fermer  hermétiquement  le  corps  do  pompe  B. 
Ce  cuir,  qui  est  recourbé  sous  la  forme  d'un  U  renver.se  (fig.  56), 
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s'enroule  circulairement  dans  une  cavité  pratiquée  au  haut  de  la 
paroi  du  corps  de  pompe.  Plus  l'eau  est  comprimée  dans  celui-ci, 


Fig.  55. 

plus  le  cuir  s'api)lique  fortement,  d'un  côté  sur  la  paroi  du  corps 
de  pompe,  de  l'autre  sur  le  piston  C, 
de  manière  à  s'opposer  à  toute  fuite. 
La  pression  qu'on  peut  obtenir  au 
moyen  de  la  presse  hydrauli(pie  dé- 
|)end  du  rapport  de  la  section  du  pis- 
ton C  à  celle  du  piston  a.  Si  la  pre- 
'''^'  '^'^  mière  est  50  ou  lOO  fois  plus  grande 

(pie  la  seconde,  la  pression  supportée  de  bas  en  haut  par  le  grand 
piston  sera  oO  ou  100  fois  celle  exercée  par  le  petit.  De  plus,  on 
gagne  encore  par  le  levier  0.  Si,  par  exemple,  le  bras  de  levier 
de  la  puissance  égale  5  fois  celui  de  la  résistance,  on  gagne  5  fois 
en  force  (43).  Si  donc  on  exerce  sur  le  levier  un  effort  de  30'',  l'effet 
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transmis  par  le  piston  a  sera  de  loO'^,  et  celui  que  transmettra  le 
piston  C,  en  supposant  sa  section  égale  à  100  fois  celle  du  petit, 
sera  de  15000^. 

Il  est  à  observer  que.  plus  le  diamètre  du  piston  C  sera  grand 
par  ra|ii)ort  ii  celui  du  piston  a,  plus  la  course  du  premier  sera  lente 


Fig.  57. 

par  rapport  ii  celle  du  second,  c'est-ii-diic  (pie  ce  qu'on  (jnjjne  en 
force  on  le  perd  en  ritease.  C'est  là,  en  ellet.  un  principe  général 
de  mécanique  qui  se  retrouve  dans  toutes  k^  machines. 

La  presse  hydraulique  est  utilisée  dans  tous  les  travaux  qui  né- 
cessitent de  grandes  pressions.  On  l'emploie  pour  fouler  les  draps, 
])our  extraire  le  suc  des  betteraves,  l'huile  des  graines  oléagineu- 
ses. Klle  sert  aussi  h  éprouver  les  canons,  les  chaudières  à  vapeur 
et  le-  cluniics  destinées  à  la  marine. 

92.  Niveau  d'eau.  —  Le  niveaic  d'ean  est  une  a|)|)licalion  des 
coiiditionsd'équilibre  dans  les  vases communi(piants((S8;.  Il  se  com- 
pose d'un  tube  de  fer-blanc  ou  de  laiton,  coudé  îi  ses  deux  extrémi- 
tés; à  celles-ci  sont  adaptés  deux  tubes  de  verre  T)  et  K  (fig.  58). 
Pour  se  servir  de  cet  appareil,  on  le  dispose  horizontalement  sur 
un  |»ied  à  trois  branches,  et  l'on  y  verse  de  l'eau  juscpi'ii  ce  que  le 
li(|uide  s'élève  dans  les  deux  tubes  de  verre.  L'équilibre  étant  éta- 
lili,  le  niveau  de  l'eau  dans  v.q->  tubes  est  le  même,  c'est-à-dire  que 
les  surfaces  du  li(piide  en  I)  et  (>n  R  sont  dans  un  même  plan  hori- 
zontal. 

Cet  instrument  sort  à  fironflre  des  ni\ellements,  c'est-à-dire  a 
dctciiiiincr  de  combien  un  point  est  plus  élevé  qu'un  aulrc   l'ar 


IIYDR  OSTATIQUE. 


exemple,  si  ion  veut  trouver  de  combien  un  point  B  du  sol  est  au- 
dessus  d'un  autre  point  A,  on  place  en  ce  dernier  point  une  mire. 
On  nomme  ainsi  une  règle  de  bois  formée  de  deux  tiges  à  coulisse 
et  terminée  par  une  plaque  de  fer-blanc  M,  qu'on  appelle  le  voyant^ 


et  qui  porte  à  son  centre  un  point  de  repère.  Cette  mire  étant  dis- 
posée verticalement  en  A,  un  observateur,  placé  près  du  niveau, 
dirige,  par  les  surfaces  D  et  E,  un  rayon  visuel  vers  la  mire,  et  fait 
signe  à  un  aide,  qui  la  tient,  de  l'allonger  ou  de  la  raccourcir  jus- 


Fig.  59. 


/  =13). 


qu'à  ce  que  le  point  de  repère  se  trouve  sur  le  prolongement  de  la 
ligne  DE.  Mesurant  alors  la  hauteur  AM,  et  en  soustrayant  la  hau- 
teur du  niveau  au-dessus  du  sol,  on  connaît  de  combien  le  point  B 
est  élevé  au-dessus  du  point  A. 

Le  niveau  déterminé  de  la  sorte  est  le  niveau  apparenl,  c'est- 
à-dire  celui  qui  correspond  à  des  points  contenus  dans  un  plan  tan- 
gent à  la  surface  du  globe  supposé  parfaitement  sphérique.  Le  ni- 
rPfiH  vrai  est  celui  qui  rorrosimnd  à  des  point*  également  distants 


APPLICATIONS.  /9 

du  centre  de  la  terre.  Ce  n'est  que  pour  de  faibles  distances  que  le 
niveau  apparent  peut  être  pris  pour  le  niveau  vrai. 

93.  Niveau  à  bulle  d'air.  —  Le  iiiveau  à  bulle  d'air  est  plus 
sensible  et  plus  précis  que  le  niveau  d'eau.  Il  consiste  simplement 
en  un  tube  de  verre  AB  (fig.  .39)  très-légèrement  courbé,  qu'on 
remplit  d'eau,  en  y  conservant  seulement  une  petite  bulle  d'air  qui 
tend  toujours  à  occuper  la  partie  la  plus  élevée  (89;.  Ce  tube,  élant 
soudé  à  la  lampe  à  ses  deux  extrémités,  est  renfermé  dans  un  étui 
de  cuivre  CD  ouvert  en  dessus  (fig.  60).  Celui-ci  est  fixé  sur  un 
plateau  de  même  métal,  lequel  est  dressé  avec  soin,  de  manière  que 
lorsqu'il  repose  sur  un  plan  horizontal  P,  la  bulle  d"air  M  s'arrête 
exactement  entre  deux  points  de  repère  marqués  sur  l'étui. 

Pour  prendre  des  nivellements  avec  cet  appareil,  on  le  fixe  à 
une  lunette  dont  il  sert  à  indiquer  les  directions  horizontales. 

94.  Cours  d'eau,  puits  artésiens.  —  Les  mers,  les  sources,  les 
rivières,  sont  autant  de  vases  communiquants  dans  lesquels  les 
eaux  tendent  sans  cesse  à  prendre  un  niveau  vrai  (92). 

Il  en  est  de  même  des  puils  artésiens,  ainsi  nommés  parce  que 
c'est  dans  l'ancienne  province  d'Artois  qu'ils  ont  d'abord  été  prati- 
qués. On  y  en  rencontre  dont  l'origine  paraît  remonter  à  là  fin  du 
xii"  siècle.  A  une  époque  beaucoup  plus  reculée,  des  puits  de  ce 
genre  ont  été  creusés  en  Chine  et  en  Egypte. 

Ces  puits  sont  des  trous  très-étroits,  forés  à  la  sonde,  et  d'une 
profondeur  très-variable.  Les  eaux  sont  généralement  jaillissantes. 
Pour  en  comprendre  la  théorie,  il  faut  remarquer  que  les  terrains 
qui  composent  l'écorce  du  globe  sont,  les  uns  perméables  aux  eaux, 
comme  les  sables,  les  graviers;  les  autres  imperméables,  comme 
les  argiles.  Cela  posé,  soit  un  bassin  géographique  H  plus  ou  moins 
étendu,  au-dessous  duquel  se  rencontrent  deux  couches  imper- 
méables AB,  CD  ffig.  61  j,  comprenant  entre  elles  une  couche  per- 
méable KK.  Supposons,  enfin,  cette  dernière  en  communication 
avec  des  terrains  plus  élevés,  à  travers  lesquels  s'infiltre  l'eau  des 
pluies.  Celle-ci,  suivant  la  pente  naturelle  du  terrain  à  travers  la 
couche  perméable,  se  rend  au-dessous  du  bassin  géographique  que 
nous  avons  supposé,  sans  pouvoir  communiquer  avec  lui,  en  étant 
séparée  par  la  couche  imperméable  .\B.  Mais  si,  à  partir  du  sol,  on 
pratique  un  trou  qui  traverse  cette  couche,  les  eaux,  tendant  tou- 
jours à  se  mettre  de  niveau ,  s'élèvent  dans  ce  trou  a  uns  iiauteur 
d'autant  plus  grande,  qu'elles  conununiquent  avec  un  terrain  plus 
élevé. 

Les  eaux  (}ui  alimentent  les  puits  artésiens  viennent  souvent  de 
\  ingt  à  trente  lieues.  Quant  ii  la  profondeur,  elle  varie  avec  les  loca- 
lités. Le  puits  foré  de  Grenelle,  près  de  Paris,  a  548  mètres  de  pro- 
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fondeur.  L'eau  (jui  s'en  dégage  est,  en  toute  saison,  à  27  degrés. 
D'après  la  loi  de  l'accroissement  de  la  température  des  couches  ter- 
restres, quand  on  s'abaisse  au-dessous  du  niveau  du  sol  (427),  il 
sufïïrait  que  la  profondeur  de  ce  puits  eût  toO  mètres  de  plus  pour 
que  ses  eaux  sortissent,  toute  l'année,  à  32  degrés,  c'est-à-dire  à  la 
température  des  bains. 


Fig.  61. 


Le  puits  artésien  de  Passy,  terminé  en  1861,  a  587' 
fondeur.  La  température  de  l'eau  est  de  28  degrés. 


,o  de  pro- 
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95.   Pressions  supportées  par  un  corps  plongé  dans  un  liquide. 

—  Lorsqu'un  corfis  solide  est  entièrement  plongé  dans  un  liquide, 
sa  surface  supporte,  en  chaque  point,  des  pressions  qui  lui  sont  res- 
pectivement perpendiculaires  et  qui  croissent  avec  la  profondeur.  Si 
l'on  conçoit  toutes  ces  pressions  décomposées  en  pressions  horizon- 
tales et  en  pressions  verticales,  les  premières,  pour  chaque  tranche 
horizontale,  sont  égales  et  contraires  deux  à  deux,  et  par  consé- 
quent se  font  équilibre.  Quant  aux  pressions  verticales,  il  est  facile 
de  voir  qu'elles  sont  inégales  et  qu'elles  tendent  à  mouvoir  de  bas 
en  haut  le  corps  immergé. 

Soit,  en  etfet,  un  cube  plongé  au  milieu  d'une  masse  d'eau 
(fig.  62),  et  supposons,  pour  plus  de  simplicité,  ses  parois  latérales 
disposées  verticalement.  Ces  parois  supportent  des  pressions  égales, 
puisqu'elles  présentent  la  même  surface  et  sont  à  la  même  pi-ofon- 
deur  (84).  Pour  deux  faces  opposées,  il  est  d'ailleurs  évident  que 
les  pressions  sont  de  directions  contraires  ;  donc  elles  se  font  équi- 
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libre.  Si  nous  considérons  actuollement  les  pressions  qui  s'exercenl 
sur  les  faces  horizontales  A  et  B,  nous  voyons  que  la  première  est 
pressée  de  haut  en  bas  par  le  poids  d'une  colonne  d'eau  qui  aurait 
pour  base  la  face  môme  et  pour  hauteur  AD  '84)  ;  de  môme,  la  face 
inférieure  est  poussée  de  bas  en  haut  par  le  poids  d'une  colonne 
d'eau  qui  aurait  pour  base  cette  face  et  pour  hauteur  BD  [82).  Le 
cube  tend  donc  a  être  soulevé  par  la  dif- 
férence de  ces  deux  pressions,  laquelle  est 
évi  lemment  égale  au  poids  d'une  colonne 
d'eau  qui  aurait  même  base  et  môme  hau- 
teur que  le  cube;  par  conséquent,  celle 
pression  équivaut  au  poids  inême  du  vo- 
lume d'eau  déplacé  par  le  corps  immergé. 

On  peut  encore  reconnaître ,  par  le 
raisonnement  suivant,  que  tout  corps  im- 
mergé dans  un  liquide  supporte,  de  bas 
en  haut,  une  poussée  égale  au  poids  du 
liquide  qu'il  déplace.  En  effet,  dans  une 
masse  liquide  en  équilibre,  considérons 
une  |K)rtion  de  liquide,  d'une  forme  quel-  ^ 

conque,  s|)hérique,  ovoïde  ou  irrégulière,  '^'' 

et  supposons-la  solidifiée,  sans  accroissement  ni  diminution  de  vo- 
lume. Il  est  évident  que  la  partie  ainsi  solidifiée  supportera,  de  la 
part  de  la  masse  liquide,  les  mômes  pressions  ([u'auparavant.  et  que, 
par  consétpient,  elle  sera  encore  en  écpiililM'e;  ce  <[ui  ne  jjcut  avoir 
lieu  que  parce  qu'elle  su[)porte,  de  bas  en  haut,  une  poussée  égale 
à  son  poids.  Or,  si  à  la  place  de  la  partie  solidifiée  on  imagine  un 
corps  d'une  autre  substance,  mais  exactement  de  môme  volume  et 
de  môme  forme,  ce  corps  sup[)ortera  nécessairement  les  mômes 
pressions  que  supportait  le  li([uide  solidifié,  et  dès  lors  il  .sera 
soumis,  lui  aussi.  \\  une  poussée  égale  au  poids  du  liquide  déplacé. 

90.  Principe  d'Archimède.  —  D'après  ce  qui  précède,  tout  corps 
plongé  dans  un  li(jui(ie  est  soumis  à  l'action  de  deux  forces  oppo- 
.sées  :  la  pe.'^anteur,  qui  tend  à  l'abaisser,  et  la  poussée  du  liquide, 
qui  tend  à  le  soulever  avec  un  effort  égal  au  poids  môme  du  liquide 
que  déplace  le  corps.  Le  poids  de  celui-ci  est  donc  détruit  en  tota- 
lité ou  en  partie  par  cette  poussée:  d'où  l'on  conclut  quiui  corps 
plouffé  dans  un  liquide  perd  une  parlie  de  son  poids  égale  au 
poids  du  liquide  déplacé. 

O  |)rincipe,  qui  sert  fie  base  à  la  tli(V)ric  des  corps  jilongés  et 
des  corps  flottants,  est  connu  .sous  le  nom  de  principe  d'Archi- 
mède, parce  qu'il  fut  découvert  par  ce  célcbre  géomètre,  mort  à 
Syracuse,  212  ans  avant  l'ère  clircticnnc. 
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Le  principe  d'Archimède  se  démontre  par  Texpérience  au 
moyen  de  la  balance  lu/droslalique,  laquelle  est  une  balance  ordi- 
naire dont  chaque  plateau  est  muni  d'un  crochet,  et  dont  le  fléau 
peut  s'élever  et  s'abaisser  à  volonté,  à  l'aide  d'une  crémaillère  qu'on 
fait  marcher  par  un  petit  pignon  C  (fig.  63).  Un  encliquetage  D  re- 


Fig.  6.3  (h  =  (50). 

tient  la  crémaillère  lorsqu'on  l'a  soulevée.  Le  fléau  étant  remonté, 
on  suspend,  au-dessous  de  l'un  des  plateaux,  un  cylindre  creux  A, 
de  cuivre,  et,  au-dessous  de  celui-ci ,  un  cylindre  plein  B.  dont  le 
volume  est  exactement  le  même  que  la  capacité  du  premier;  puis, 
dans  l'autre  plateau,  on  place  des  poids  jusqu'à  ce  que  l'équilibre 
s'établisse.  Si  alors  on  remplit  d'eau  le  cylindre  A,  l'équilibre  est 
rompu  ;  mais  si  l'on  abaisse  en  même  temps  le  fléau  de  manière  que 
le  cylindre  B  plonge  en  entier  dans  l'eau  d'un  vase  placé  au-des- 
sous, on  voit  l'équilibre  se  rétablir.  Le  cylindre  B  perd  donc,  par 
son  immersion,  une  partie  de  son  poids  égale  au  poids  de  l'eau  ver- 
sée dans  le  cylindre  A.  Or,  le  principe  d'Archimède  se  trouve  ainsi 
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démontré .  puisque  la  capacité  de  ce  dernier  cylindre  est  précisé- 
ment égale  au  volume  du  cylindre  B. 

97.  Détermination  du  volume  d'un  corps.  —  Le  princi[)e  d'Ar- 

chimède  donne  le  moyen  d'obtenir  avec  précision  le  volume  d'un 
corps  de  la  forme  la  plus  irrégulière,  lorsqu'il  n'est  pas  soluble  dans 
l'eau.  Pour  cela,  on  le  suspend  par  un  fil  délié  à  la  balance  hydro- 
.statique,  et  on  le  pèse  d'abord  dans  l'air,  puis  dans  l'eau  distillée  et 
à  4  degrés.  La  perte  de  poids  que  l'on  constate  alors  est  le  poids  de 
l'eau  déplacée.  Du  poids  de  cette  eau  on  déduit  son  volume,  el, 
par  suite,  celui  du  corps  immergé,  qui  est  évidemment  le  môme. 
Soit,  par  exemple,  -loo  grammes  la  perte  de  poids.  Cela  indique 
que  l'eau  déplacée  pèse  155  grammes;  mais  on  sait  que  le  gramme 
est  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  distillée  et  à  4  degrés;  donc 
le  volume  de  l'eau  déplacée,  et  par  conséquent  celui  du  corps  plongé, 
est  de  155  centimètres  cubes. 

Si  l'eau  n'était  pas  à  4  degrés,  il  y  aurait  à  faire  une  correction 
qui  dépend  des  formules  sur  les  dilatations    295^. 

98.  Equilibre  des  corps  immergés  et  des  corps  flottants,  mé- 
tacentre.  —  D'après  les  considérations  théoriques  qui  nous  ont  con- 
duits au  principe  d'Archimède  (95  et  96^,  si  un  corps  plongé  dans 
un  liquide  a  la  même  densité  que  lui,  la  poussée  qui  tend  à  soule- 
ver ce  corps  est  précisément  égale  à  son  poids.  Lé  corps  reste  donc 
en  suspension  dans  le  sein  du  liquide. 

Si  le  corps  est  plus  dense  que  le  liquide,  il  tombe,  car  son  poids 
l'emporte  sur  la  poussée  de  bas  en  haut 

Enfin,  si  le  corps  immergé  est  moins  dense  que  le  liquide,  c'est 
la  poussée  de  celui-ci  qui  prédomine.  Le  corps  prend  donc  un 
mouvement  ascensionnel,  et  s'élève  hors  du  liquide  jusqu'à  ce  qu'il 
n'en  déplace  qu'un  volume  d'un  poids  égal  au  sien.  On  dit  alors 
que  le  corps  (lotie.  La  cire,  le  bois  et  tous  les  corps  [)lus  légers  que 
l'eau,  flottent  à  sa  surface. 

Four  qu'un  corps  plonge  dans  un  liquide,  ou  flottant  à  la  sur- 
face, demeure  en  équilibre,  il  faut  deux  conditions  : 

1°  Le  corps  doil  déplacer  un  poids  de  liquide  égal  au  sien. 

2°  Son  centre  de  f/ravilé  et  le  centre  de  pression  du  liquide 
déplacé  doivent  être  sur  une  même  verticale. 

En  effet,  ces  deux  conditions  étant  satisfaites,  le  poids  du  corps, 
appliqué  à  son  centre  de  gravité,  et  la  poussée  de  bas  en  iiaut,  ap- 
pliquée au  centre  de  pression,  sont  deux  forces  non-seulement 
égales,  mais  directement  opposées;  donc  elles  se  font  équilibre. 
On  va  voir  dans  quel  cas  cet  équilibre  est  stable  ou  instable. 

1°  Lorsque  le  centre  de  gravité  est  au-dessous  du  centre  de 
pression  (fig.  61).  l'équilibre  est  toujours  stable,  car  si  le  corps  est 
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légèremont  ôcarlé  dosa  position  (réqiiilil)io  (liii;.  Gli),  les  forces 
appliquées  en  c  et  en  g  tendent  évidemment  à  l'y  ramener. 

2"  Si  le  centre  de  gravité  est  au-dessus  du  centre  de  pression, 
l'équilibre  tend  à  être  instable,  car  le  corps  étant  déplacé  de  sa  po- 


sition d'équilibre  (fig.  66),  les  forces  appliquées  en  (j  et  en  c  tendent 
a  l'en  écarter  da\'antage. 

Toutefois,  dans  ce  cas,  il  peut  v  avoir  équilibre  stable  Par 
exemple,  soit  ABC  (fig.  67)  la  section  d'un  navire  par  un  plan  passant 
par  la  verticale  xy,  sur  laquelle  sont 
situés  le  centre  de  gravité  g  du  na\  ire 
et  le  centre  de  pression  c  du  liquide 
déplacé.  Lorsque  le  navire  s'incline 
dans  la  position  A'B'C,  la  ligne  .ry 
s'incline  en  x'y',  et  le  centre  de  gra- 
vité, qui  ne  change  pas  par  rapport 
au  navire,  passe  de  (7  en  g',  tandis 
que  la  forme  du  liquide  déplacé  n'é- 
tant plus  la  môme,  le  centre  de  pres- 
sion change  par  rap[)ort  au  navire,  et 
Fis-  <;"•  prend,  par  exemple,  la  position  c'. 

Cela  posé ,  soit  menée  par  le  point  c' 
une  verticale  qui  coupe  la  droite  x'y'  en  m,  point  où  l'on  peut 
supposer  appliquée  la  poussée  du  liquide.  Si  le  point  m  est  situé 
au-dessus  du  point  g',  il  est  évident  que  les  forces  appliquées 
en  m  et  en  g  auront  pour  effet  de  ramener  le  navire  à  sa  première 
position  ABC,  et  que  par  suite  l'équilibre  est  stable.  Si,  au  con- 
traire, le  point  m  est  au-dessous  du  centre  de  gravité,  en  7n',  les 
deux  forces  appliquées  en  m'  et  en  g'  ont  pour  effet  de  faire  chavi- 
rer le  navire,  et;  l'équilibre  est  instable.  On  donne  le  nom  de  }nela- 
cenlre  au  point  m  où  la  verticale  c'm  coupe  la  droite  x'y'.  On  peut 
donc  résumer  ce  qui  précède,  en  disant,  des  corps  flottants,  qu'//,s- 
sont  en  équilibre  stable,  quand  le  niétacentre  est  plus  haut  que 
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le.  cpnivp  (lo  f/ravilr  du  corps  /lolUail  ;  ri  en  équilibre  insiuhle. 
lorsque  le  rnèlaceutre  est  plus  bas. 

La  détermination  du  métacentre  et  du  centre  de  gravité  est 
d'une  grande  importance  dans- l'arrimage  des  navires,  car  c'est  de 
leur  position  relative  que  dé])end  la  stabilité. 

D'après  le  principe  d'ArcIiimède,  les  corps  flottent  d'autant  plus 
facilement  à  la  surface  des  liquides,  que  ceux-ci  sont  relativement 
]ilus  denses.  Qu'on  mette,  par  exemple, 
un  œuf  dans  de  l'eau  ordinaire,  il  va  au 
fond ,  parce  qu'à  volume  égal  il  pèse  da- 
vantage; mais  qu'on  le  plonge  dans  de 
l'eau  saturée  de  sel,  il  surnage.  Un  mor- 
ceau de  chêne  flotte  sur  l'eau,  mais  il  est 
submergé  dans  l'huile.  Une  masse  de  fer 
surnage  dans  un  bain  de  mercure  ;  dans 
l'eau,  elle  va  immédiatement  au  fond. 
Ouant  au  volume  de  la  partie  immergée, 
dans  les  corps  flottants,  il  est  en  raison 
inverse  de  la  densité  du  liquide ,  et 
en  raison  directe  de  celle  du  corps  flol- 
la/il. 

99.  Ludion.  —  Les  efl'ets  divers  de 
suspension,  d'immersion  et  de  flottaison 
dans  un  iicjuide  sont  reproduits  avec  le 
|)etit  appareil  qu'on  nomme  ludion.  Il  se 
compose  d'une  éprouvette  de  verre  rem- 
plie d'eau  en  partie,  et  surmontée  d'un 
lube  de  cuivre  dans  lequel  est  un  piston 
(|u"on  fait  marcher  avec  la  main,  et  qui 
fi'i-me  lierméti(|uement  (fig.  68).  Dans  le 
liquide  est  une  petite  figure  d'émail, 
soutenue  par  une  boule  de  verre  creuse  «.qui  contient  de  l'air  et 
de  l'eau,  et  flolte  à  la  surface.  Cette  boule  est  percée,  ii  sa  jtartie 
inférieure,  d'une  pftite  ouverture  par  laquelle  l'eau  peut  |)énétrer 
ou  sortir,  .selon  (|ue  l'air  intérieur  de  la  boule  es!  jjIus  ou  moins 
comjH-imé.  La  (piantité  d'eau  pn-alablement  introduite  dans  la  boule 
est  telle,  que  l'appareil  n'a  besoin  (pie  d'un  très-petit  excès  de  poids 
poiu-  s'inmierger  tout  à  fait.  Si  l'on  exerce  donc  avec  la  main  une 
légère  i)re.ssion  sur  le  piston  comme  le  montre  la  figure,  l'air  (pii 
est  au-dessous  se  trouve  comprimé,  et  transmet  .sa  ])ression  à  l'eau 
du  vase  et  à  l'air  qui  est  dans  la  boule.  Il  en  résulte  qu'une  certaine 
quantité  d'eau  pénètre  dans  celle-ci,  et  que  le  corps  flottant,  rendu 
plus  lourd,  s'immerge.  Si  l'on  cesse  alors  la  i)ression.  l'air  de  la 


Fig.  68. 


86  HYDROSTATIQUE. 

boule  se  détend,  chasse  l'excès  d'eau  qui  y  a  pénétré,  et  le  cor[)s 
immergé,  devenu  plus  léger,  flotte  de  nouveau. 

100.  Vessie  natatoire  des  poissons. —  CJiez  leS  poIsSOns,  un  grand 

nombre  d'espèces  portent  dans  l'abdomen,  au-dessous  de  l'épine 
dorsale,  une  vessie  pleine  d'air  qu'on  nomme  vessie  natatoire.  Le 
poisson,  en  la  comprimant  ou  en  la  dilatant  par  un  effort  musculaire, 
fait  varier  son  volume,  et  produit  des  effets  analogues  à  ceux  qu'on 
vient 'd'observer  dans  le  ludion;  c'est-^-dire  qu'il  s'abaisse  ou 
s'élève  à  volonté  au  sein  des  eaux. 

'1 01 .  Natation.  —  Le  corps  humain,  à  volume  égal,  est  généra- 
lement plus  léger  que  l'eau  douce  :  aussi  peut-il  flotter  naturelle- 
ment sur  ce  liquide,  et  mieux  encore  sur  l'eau  salée  de  la  mer,  qui 
est  plus  dense.  La  difficulté  de  la  natation  est  donc  moins  de  se 
maintenir  à  la  surface  de  l'eau  que  de  pouvoir  tenir  la  tète  hors  du 
liquide,  afin  de  respirer  librement.  Or,  chez  l'homme,  la  tète  ayant 
un  grand  poids  par  rapport  aux  membres  inférieurs,  tend  à  plonger: 
c'est  ce  qui  fait  que  la  natation  est  pour  l'homme  un  art  qu'il  doit 
cultiver.  Chez  les  quadrupèdes,  au  contraire,  la  tète  pesant  moins 
que  la  partie  postérieure  du  corps,  peut  sans  effort  demeurer  hors 
de  l'eau  ;  aussi  ces  animaux  nagent-ils  naturellement. 

POIDS     SPÉCIFIQUES,     AUÉO  MIS  TRES    A    VOLUME    CONSTANT. 

1  02.  Détermination  des  poids  spécifiques.  —  On  a  déjà  VU  ^41  , 
que  le  poids  spécifique  d'un  corps,  soit  solide  ,  soit  liquide,  est  le 
rapport,  à  volume  égal,  du  poids  de  ce  corps  à  celui  de  l'eau  dis- 
tillée et  à  la  température  de  4  degrés.  D'après  cette  définition. 
pour  calculer  le  poids  spécifique  d'un  corps,  il  suffit  de  détermi- 
ner son  poids  et  celui  d'un  égal  volume  d'eau  à  4  degrés,  puis  de 
diviser  le  premier  poids  par  le  second  :  le  quotient  qu'on  obtient 
est  le  poids  spécifique  cherché,  celui  de  l'eau  étant  pris  pour  unité. 

Trois  méthodes  sont  employées  pour  déterminer  les  poids  spé- 
cifiques des  solides  et  des  liquides  :  la  méthode  de  la  balance  hy- 
drostatique^ celle  des  aréomètres  et  celle  du  flacon.  Toutes  les 
trois  reviennent,  ainsi  qu'il  vient  d'être  dit,  à  chercher  d'abord  le 
poids  du  cor])s,  |)uis  celui  d'un  égal  volume  d'eau.  Nous  allons  suc- 
cessivement appliquer  ces  diverses  m.'thodes  à  la  recherche  des 
poids  si)écifiques  des  solides  et  des  liquides. 

103.  Poids  spécifiques  des  solides.  —  1"  Méthode  de  la  balance 
hydrostatique.  —  Pour  obtenir  le  poids  spécifique  d'un  solide  non 
soluble  dans  l'eau,  au  moyen  de  la  balance  hydrostatique  (fig.  63), 
on  pèse  d'abord  ce  corps  dans  l'air,  puis  le  suspendant  au  crochet 
de  la  balance,  on  le  pèse  dans  l'eau.  La  perte  de  poids  que  l'on  cou- 
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tate  alors  est,  d'après  le  principe  d'Arcliimède.  le  poids  d'un  vo- 
lume d'eau  égal  à  celui  du  corps  :  il  ne  reste  donc  plus  qu'à  divi- 
ser le  poids  du  corps  dans  l'air  par  la  perte  de  poids  qu'il  éprouve 
dans  l'eau.  Le  quotient  est  le  poids  spécifique  cherché  (102). 

Si  F  représente  le  poids  du  corps  dans  l'air,  P'  son  poids  dans  l'eau,  et  D  son 

P 
poids  spécifique,  le  poids  de  l'eau  déplacée  étant  P  —  P',  on  a  D^   — ;. 

2°  Méthode  de  l'aréomèlre  de  iXicholso».  —  l.'aréo/nétre  de 
Nicholson  est  un  appareil  flotteur  qui 
sert  à  déterminer  les  poids  spécifiques 
des  solides.  Il  se  compose  d'un  cylindre 
creux  de  fer-blanc  (fig.  69),  auquel  est 
suspendu  un  cône  C  rempli  de  plomb. 
Celui-ci  a  pour  objet  de  lester  l'appa- 
reil de  manière  que  son  centre  de  gra- 
vité se  trouve  au-dessous  du  centre  de 
pression, condition  nécessaire  pour  que 
l'équilibre  soit  stable  (98).  A  la  partie 
supérieure,  l'appareil  se  termine  par 
une  tige  et  un  plateau  A  ;  ce  dernier  est 
destiné  à  recevoir  des  poids  et  le  corps 
dont  on  cherche  le  poids  spécifique. 
Knfin.  .>^ur  la  tige,  en  o,  e.st  mar([ué  un 
trait  qu'on  nomme  point  d'afllcure- 
ment,  et  qui. sert  à  indiquer  (piand  l'ap- 
pareil |)Ionge  de  la  même  quantité. 

Pour  expérimenter  avec  cet  instru- 
ment, on  cherche  d'abord  le  poids  qu'il 
faut  mettre  dans  le  plateau  A  pour  que 
l'aréomètre  plonge  dans  l'eau  jusqu'à  .son  point  d'affleurement  :  car. 
à  vide,  il  s'élève  en  partie  hors  de  l'eau.  Supposons  que  c?  poids 
soit,  par  exemple,  12:)  grammes,  et  admettons  qu'il  s'agis.se  de 
trouver  le  poids  spécifique  du  soufre.  On  en  pr?nd  un  morré  lu  d'un 
poids  moindre  que  I  2:j  grammes,  on  le  place  dans  le  plateau  A,  puis 
on  ajoute  des  grammes  jus(pi'à  ce  que  l'aréomcti'e  allleure  de  nou- 
veau. S'il  a  fallu  ajouter,  par  exem|)le,  o.j  grammes,  il  est  évident 
que  le  poids  du  soufre  est  la  différence  entre  12:)  et  oo,  c'est-à-dire 
70  grammes.  A\ant  ainsi  déterminé  le  poids  du  soufre  dans  l'air,  il 
ne  reste  plus  qu'à  trouver  le  poids  d'un  égal  volume  d'eau.  Pour 
cela,  on  enlève  l'aréomètre,  et  l'on  porte  le  morceau  de  soufre  du 
plateau  A  sur  le  plateau  inférieur  C,  en  m,  ainsi  que  le  montre  la 
figure.  Le  poids  total  de  l'instrument  n'est  pas  changé,  et  cepen- 
d.int,  en  le  plongeant  de  nouveau,  on  rem  irqup  (pi'il  n'affleure 
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plus,  00  (|ui  pi'ONicMil  de  oo  que  le  soufre,  étant  immergé,  perd 
actuellement  de  son  poids  une  partie  égale  au  poids  de  l'eau  qu'il 
dé[)laee.  Si  l'on  ajoute  alors,  dans  le  plateau  supérieur,  des  poids 
jusqu'à  ce  que  l'altleurement  se  rétablisse,  34?%4  par  exemple,  ce 
nombre  représente  le  poids  du  volume  d'eau  déplacé,  c'est-à-dire 
du  volume  d'eau  égal  à  celui  du  soufre.  Il  ne  reste  donc  plus  qu'à 
diviser  70  grammes,  poids  du  soufre  dans  l'air,  par  34f%4;  ce  qui 
donne,  pour  le  poids  spécifique  du  soufre,  2,03. 

Si  la  substance  dont  on  cherche  le  poids  spécifique  est  plus  lé- 
gère que  l'eau,  elle  tend  à  surnager  et  ne  peut  demeurer  sur  le  pla- 
teau inférieur  C.  On  adapte  alors  à  celui-ci  un  petit  grillage  mobile 
de  fil  de  fer,  qui  s'oppose  à  l'ascension  du  corps,  et  le  reste  de  l'ex- 
périence se  fait  comme  ci-dessus. 

3"  Méthode  du,  flacon.  —  Cette  méthode,  due  à  Klaproth,  est 
surtout  employée  pour  les  corps  en  poudre.  On  y 
fait  usage  d'un  petit  flacon  à  large  goulot,  fermé 
par  un  bouchon  de  verre  usé  à  l'émeri.  Ce  bou- 
chon est  foré  d'un  trou  qui  se  prolonge  par  une 
tubulure  capillaire  terminée  elle-même  par  un 
tube  à  grand  diamètre  (fig.  70).  Sur  cette  tubu- 
lure est  un  point  de  repère  a,  et  à  chaque  pesée 
on  a  soin  de  remplir  d'eau  le  flacon  exactement 
jusqu'à  ce  point,  ce  qui  s'obtient  eti  plongeant 
en  entier  le  flacon  dans  l'eau  et  en  le  bouchant 
jxMulant  qu'il  est  ainsi  immergé.  Le  flacon  et  la 
tubulure  se  trouvant  alors  complètement  remplis, 
Fi-.  -0.  on   enlève  l'excès  d'eau  jusqu'au   point  a,    au 

moyen  d'un  petit  rouleau  de  papier  Joseph.  Alors, 
après  avoir  pesé  la  poudre  dont  on  cherche  le  poids  spécifique, 
on  la  place  dans  un  des  plateaux  d'une  balance,  et,  à  côté,  le 
petit  flacon  exactement  rempli  d'eau,  fermé  et  essuyé  avec  soin. 
Puis  on  établit  la  tare  en  plaçant  de  la  grenaille  de  plomb  dans 
l'autre  plateau.  Cela  fait,  on  retire  le  flacon,  on  le  débouche  et  l'on 
y  verse  la  poudre.  Remettant  le  bouchon  de  la  même  manière  qu'il 
a  été  dit  ci-dessus,  on  pose  de  nouveau  le  flacon  dans  le  j)lateau  où 
il  était  d'abord.  L'équilibre  n'a  plus  lieu,  car  la  poudre  a  cliassé 
une  certaine  quantité  d'eau.  Ajoutant  des  poids  du  côté  du  flacon 
jusqu'à  ce  (|ue  la  balance  reprenne  sa  position  horizontale,  le 
nombre  de  grammes  ajoutés  représente  le  poids  d'un  volume  d'eau 
égal  à  celui  de  la  poudre.  Il  ne  reste  donc  plus  qu'à  faire  le  même 
calcul  que  dans  les  deux  méthodes  précédentes. 

Dans  cette  expérience,  il  importe  d'expulser  une  petite  quantité 
d'air  qui  est  adhérente  aux  molécules  des  corps  en  poudre,  et  qui 
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leur  fait  déplacer  un  volume  d'eau  trop  considérable.  A  cet  effet, 
après  avoir  versé  la  poudre  dans  l'eau  du  flacon,  on  place  celui-ci 
sous  la  cloche  de  la  machine  pneumatique  et  l'on  fait  le  vide;  l'air 
se  dégage  alors  en  vertu  de  sa  force  élastique.  On  obtiendrait  le 
même  résultat  en  faisant  bouillir  l'eau  dans  laquelle  est  la  poudre. 
104.  Corps  solubles  dans  l'eau.  —  Si,  dans  les  trois  méthodes 
que  nous  venons  de  décrire,  il  arrivait  que  le  corps  dont  on  cherche 
le  poids  spécifique  fût  soluble  dans  l'eau,  on  prendrait  le  poids  spé- 
cifique de  ce  corps  par  rapport  à  un  liquide  dans  lequel  il  ne  serait 
pas  soluble,  l'alcool  par  exemple.  Puis,,  cherchant,  par  un  des  pro- 
cédés que  nous  allons  décrire,  le  poids  spécifique  de  l'alcool  par 
rapport  à  l'eau,  on  obtiendrait  le  ])oids  spécifique  de  la  substance 
donnée  en  multipliant  son  poids  spécifique  par  rapport  à  l'alcool, 
par  celui  de  ce  liquide  par  rapport  à  l'eau. 

En  effet,  soient,  à  volume  égal,  P  le  poids  de  la  substance,  P'  celui  de  l'alcool, 
p 
P"  celui  de  l'eau.  —  sera  le  poids  spécifique  de  la  .substance  par  rapport  à  l'alcool, 

P' 
et  -y,  celui  de  l'alcool  par  rapport  à  l'eau.  Or  le  produit  de  ces  deux  fractions,  en 

p 

omettant  le  facteur  commun  P',  est  —  qui  représente,  en  effet,  le  poids  spécifique 

de  la  substance  par  rapport  à  l'eau. 

J'oic/s  spè'ci/îquos  des  solides  à  zéro,  comparativement  à  celui 
de  l'eau  distillée  et  à  i  degrés,  pris  pour  unité. 


Platine  écroui 

—  fondu 

Or  forgé 

—  fondu 

Plomb  fondu 

Argent  fondu 

Bismuth  fondu 

Cuivre  rouge  pa.ssé  à  la  lilière. 

—  —      fondu 

Laiton 

Acier  non  écroui 

Fer  en  barre 

—   fondu 

Étain  fondu •  . 

Fonte 

Zinc  fondu 

Antimoine  fondu 

Diamants  (les  plus  lourds).  .   . 
—  (les  plus  légers).   .  . 

Flint-gla-ss 

Marbre  statuaire 

Aluminium 


2.^,000 
21,16. 
19,36-2 
19,2.58 
11,3.52 
10,174 
9,822 
8,878 
8,788 
8,.393 
7,816 
7,788 
7,207 
7,291 
7,0.53 
6,861 
6,712 
3,.531 
3,.501 
3,329 
2,837 
2,08. 


Cristal  de  roche  pur 2,653 

Verre  do  Saint-Gobain 2,488 

Porcelaine  de  Chine 2,.385 

—  de  Sèvres 2,146 

Soufre  natif. 2,033 

Ivoire 1,917 

Albâtre 1,85. 

Anthracite.  . 1,800 

Houille  compacte 1,329 

Succin 1,078 

Sodium 0,772 

Glace  fondante  . 0,9:J0 

Potas.siuni 0,865 

HCtro 0,8.52 

Fréno 0,815 

If. 0,807 

Orme 0,800 

Pommier •  .   .   .  0,7.33 

Sapin  jaune.  . 0,6.57 

Peuplier  blanc  d'JEspagno  .  .  .  0,.529 

—  commun 0,389 

Liège 0,210 


10.').  Poids  spécinques  des  liquides. —  1"  .]/él/ioi/p  de  la  halduce 
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hydrostatique.  —  Au  crochet  de  l'un  des  plateaux  de  la  balance  on 
suspend  un  corps  sur  lequel  le  liquide  dont  on  cherche  le  poids  spé- 
cifique n'ait  pas  d'action  chimique  :  par  exemple,  une  boule  de  pla- 
tine. Pesant  successivement  cette  boule  dans  l'air,  dans  l'eau  distil- 
lée prise  à  4  degrés,  puis  dans  le  liquide  donné,  on  note  la  perte  de 
poids  que  cette  masse  éprouve  dans  l'eau  et  dans  le  second  liquide, 
et  l'on  obtient  ainsi  deux  nombres  qui  représentent,  à  volume  égal, 
le  poids  de  l'eau  et  celui  du  liquide  donné;  par  conséquent,  il  n'y 
a  plus  qu'à  diviser  le  second  poids  par  le  premier. 

Soient  P  le  poids  de  la  boule  de  platine  dans  l'air,  P'  son  poids  dans  l'eau,  P"  son 
poids  dans  le  second  liquide,  et  D  le  poids  spécifique  de  celui-ci;  le  poids  de  l'eau 
déplacée  par  la  boule  de  platine  est  P — P',  et  celui  du  second  liquide  P  —  P",  d'où 


D  =  ; 


P  — P" 


2°  Méthode  de  l'aréomètre  de  Fahrenheit.  —  L'aréomètre  de 
Fahrenheit  (fig.  71)  est  un  flotteur  destiné  à 
prendre  les  poids  spécifiques  des  liquides.  Sa 
forme  est  analogue  à  celle  de  l'aréomètre  de 
Nicholson;  mais  il  n'a  pas  de  plateau  à  la  partie 
inférieure,  et  il  est  de  verre  afin  de  pouvoir  être 
placé  dans  toute  espèce  de  liquide.  Sa  tige  porte 
aussi  un  point  d'atïleurement  destiné  à  obtenir 
un  volume  immergé  constant.  Enfin,  il  est  lesté 
à  la  partie  inférieure  par  une  petite  boule  rem- 
plie de  mercure. 

Avant  d'expérimenter  avec  cet  aréomètre, 
on  en  détermine  le  poids  avec  précision;  puis, 
le  faisant  flotter  dans  une  éprouvette  remplie 
d'eau,  on  ajoute  des  poids  dans  la  capsule  supé- 
rieure jusqu'à  ce  que  le  point  d'aitleurement 
atteigne  le  niveau  de  l'eau.  En  cet  état,  d'après 
la  première  condition  d'équilibre  des  corps  fiot- 
e  poids  de  l'aréomètre,  ajouté  au  poids  qui  est  dans  la 


71  (h  =  2.5). 


tants  (98 

capsule,  représente  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  à  celui  de  la 
partie  immergée  de  l'instrument.  Déterminant,  de  la  même  ma- 
nière, le  poids  d'un  égal  volume  du  liquide  dont  on  cherche  le 
poids  spécifique,  il  ne  reste  plus  qu'à  diviser  le  dernier  poids  par 
le  premier. 

L'aréomètre  de  Fahrenheit  et  celui  de  Nicholson  n'offrent  pas  la 
même  précision  que  la  balance  hvdrostati((ue  pour  la  détermination 
des  poids  spécifiques. 

3"  Méthode  du.  flacon.  —  (ielte  mctiiode  consiste  à  prendre  uti 
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jiotil  llacon  de  verre  semblable  k  celui  qui  sert  pour  les  poids  spé- 
(i Tiques  des  solides  (fig.  70),  à  le  peser  vide  de  tout  liquide,  puis 
.1  le  peser  successivement  plein  d'eau  et  plein  du  liquide  dont  on 
clicrche  le  jioids  spécifique.  Si  l'on  retranche  alors  le  poids  du  verre 
(le  celui  obtenu  dans  chacune  des  deux  dernières  pesées,  on  a,  sous 
le  même  volume,  le  poids  de  l'eau  et  celui  du  liquide,  et  l'on  en 
déduit  le  poids  spécifique  cherché. 

i  06.  Températures  à  observer  dans  la  recherche  des  poids  spé- 
cifiques.—  Comme  le  volume  des  corps  augmente  avec  la  tempéra- 
ture, et  comme  cette  augmentation  varie  d'un  corps  à  l'autre,  il  s'en- 
suit que  le  poids  spécifique  d'une  substance  quelconque  n'est  pas 
rigoureusement  le  même  à  des  températures  différentes.  C'est  pour- 
({uoi  on  a  dû  choisir  une  température  constante  pour  la  détermina- 
tion des  poids  spécifiques.  On  est  convenu,  en  conséquence,  que 
l'eau  serait  à  4  degrés,  parce  que  c'est  la  température  à  laquelle 
correspond  son  maximum  de  densité.  Quant  aux  autres  corps,  so- 
lides ou  liquides,  on  les  suppose  a  zéro.  Ces  conditions  ne  sont  pas 
généralement  satisfaites  lorsqu'on  détermine  un  poids  spécifique. 
Dans  l'étude  de  la  chaleur,  on  verra  les  corrections  à  faire  pour  re- 
venir à  ces  températures  (295). 

Poids  spécipqHes  des  liquidés  à  zéro,  comparnlivemenl  à  celui 
de  l'eau  dislillée  et  à  l  degrés,  pris  pour  unité. 


Mercure 1.3,.596 

Acide  sult'urique 1,841 

—  chlÔrhydriquH 1,24. 

—  azotique  . 1,217 

Lait l.O.SO 

Eau  de  mer 1,026 

Vin  de  Bordeaux 0,994 


Eau  distillée,  à  4  degrés  ...  1 ,0000 

—        —        à  zéro 0,9998 

Huile  d'olive 0,915. 

Essence  de  térébenthine  ,  .  .  0,870. 

Huile  de  naphto.   ......  0,847. 

Alcool  absolu 0,815. 

Éther  sulfurique 0,73G. 


107.  Usage  des  tables  des  poids  spécifiques.  —  Les  tables  (les 
poids  s|)(''cifif[iK's  iiréseiitcnt  de  iioiiihrcuscs  applications.  En  miné- 
ralogie, elles  fournissent  un  caractère  distinct  if  pour  reconnaître  les 
espèces  minéral(>s  d'après  leur  densité.  Elles  servent  encore  à 
liouver  le  poids  d'un  corps  dont  le  volume  est  connu,  ou  récipro- 
(lucment,  à  calculer  le  volume  lorsque  le  poids  est  donné. 

En  effet,  le  gramme  et  le  kilogramme  étant  respectivement  le  poids  d'un  centi- 
mètre et  d'un  décimètre  cubes  d'eau  distillée  et  prise  à  4  degrés,  il  en  résulte  qu'à 
cette  température,  un  volume  d'eau,  mesuré  en  centimètres  cubes,  pèse  autant  de 
grammes  qu'il  contient  de  centimètres,  et  que,  si  le  volume  est  mesuré  en  déci- 
mètres cubes,  l'eau  pèse  autant  de  kilogrammes  qu'il  y  a  de  décimètres.  On  a  donc, 
pour  l'eau',  la  formule  P  =  V,  à  la  condition  de  compter  le  poids  en  grammes  ou 
en  kilogrammes,  suivant  que  le  volume  l'est  en  centimètres  ou  on  décimètres  cubes. 
Cel^  posé,  le  poids  spécifique  d'un  corps  n'étant  autre  chose  qu'un  nombre  qui 
marque  combien  le  corps  pr^si-  par  raiiiiiirt  à  risiii.  il  s'ensuit  i|u'uii  <(ir|is  (pii  a  un 
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poids  spécifique  deux,  trois  fois  plus  grand  que  celui  de  l'eau,  pèse  aussi,  à  volume 
égal,  deux,  trois  fois  davantage.  Par  conséquent,  si  l'on  représente  le  poids  spéci- 
fique par  D,  la  formule  P  :=  V  se  change,  pour  tout  autre  corps  que  l'eau,  en  P  =:  VD. 
C'est-à-dire  que  le  poids  relatif  d'un  corps  est  égal  au  pivduit  de  son  volume  par  son 
poids  spéci/ique. 

p 
De  la  formule  P  =  VD  on  déduit  V=-— ;  formule  qui  fait  connaître  le  volume 

en  centimètres  ou  en  décimètres  cubes,  suivant  que  le  poids  est  exprimé  en  grammes 
ou  en  kilogrammes. 

Comme  application  do  la  formule  P=VD,  proposons-nous  de  calculer  le  dia- 
mètre intérieur  d'un  tube  de  verre.  A  cet  effet,  on  introduit  dans  ce  tube  une  colonne 
de  mercure  dont  on  mesure  avec  précision  la  longueur  et  le  poids  à  zéro.  Cette 
colonne  de  mercure  pouvant  être  regardée  comme  sensiblement  cylindrique,  on  a, 
d'après  la  mesure  des  cylindres,  en  géométrie,  V^  vr-l;  r  étant  le  rayon  du  cylindre, 
/  sa  hauteur,  et  it  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre.  Remplaçant  V  par  sa 

valeur  dans  l'égalité  P=YD,  il  vient  V  =  T.r-lD;  d'où  )-  =  i  /_?_. 

V     T.ID 

On  calculerait  d'une  manière  analogue  le  diamètre  d'un  fil  métallique  très-fin, 
La  formule  P=:  VD,  dont  on  vient  de  faire  usage,  sert  à  trouver  le  poids  relatif 
d'un  corps,  tandis  que  les  formules  P  =  \Dg  etV  =  M.g,  données  précédemment  (41). 
représentent  le  poid.s  absolu. 

Pour  que  la  formule  P  =  VD  soit  applicable  aux  gaz,  D  doit  représenter  la  den- 
sité du  gaz  par  rapport  à  l'eau,  et  non  par  rapport  à  l'air. 


AREOMETRES    A     VOLUME    VARIABLE. 

108.  Différentes  espèces  d'aréomètres.  —  Les  aréomètres  de 
Nicholson  et  de  Fahrenheit,  décrits  ci-dessus,  sont  dits  à  volume 
constant  et  à  poids  variable,  parce  qu'on  les  fait  toujours  plonger 
de  la  même  quantité,  en  y  ajoutant  des  poids  qui  varient  avec  les 
solides  ou  les  liquides  sur  lesquels  on  expérimente.  Or,  on  construit 
aussi  des  aréomètres  à  volume  variable  et  à  poids  constant  ;  c'est- 
à-dire  qu'ils  n'ont  pas  de  point  d'aflleurement  fixe  et  conservent 
toujours  le  même  poids.  Ces  instruments,  nommée  pèse-sels ,  pèse- 
acides,  pèse-liqueurs,  ne  sont  point  destinés  à  mesurer  les  poids 
spécifiques  des  liquides,  mais  à  faire  connaître  si  les  dissolutions 
salines,  les  acides,  les  alcools,  sont  plus  ou  moins  concentrés. 

109.  Aréomètre  de  Baume. —  Baume,  pharmacien  il  Paris,  mort 
en  1804,  a  construit  un  aréomètre  à  poids  constant,  dont  l'usage  est 
trè.s-répandu.  C'est  un  flotteur  de  verre,  formé  d'une  tige  AB  (fig.72), 
il  laquelle  est  soudée  une  boule  remplie  d'air,  et  à  celle-ci  une  boulo 
plus  petite,  pleine  de  mercure,  qui  sert  de  lest. 

Il  y  a  deux  modes  do  graduer  cet  instrument,  suivant  qu'il  doit 
plonger  dans  les  liquides  plus  denses  que  l'eau  ou  moins  denses. 
Dans  le  premier  cas,  on  en  règle  le  poids  de  manière  que,  dans 
l'eau  distillée  et  à  4  degrés,  il  plonge  à  peu  près  jusqu'à  l'extrémité 
supérieure  de  sa  tige,  en  un  point  \.  où  l'on  marque  0.  Pour  ache- 
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ver  la  graduation,  on  fait  une  dissolution  de  8o  parties  d'eau,  en 
poids,  et  lo  de  sel  marin.  Cette  dissolution  étant  plus  dense  que 
l'eau  pure,  l'appareil  n'y  plonge  que  jusqu'à  un  point  B,  où  l'on 
marque  15.  Partageant  enfin  l'intervalle  des  points  .\.  et  B  en  15  par- 
ties égales,  et  continuant  les  divisions  jus- 
qu'au bas  de  la  tige,  l'instrument  est  gradué. 
Les  divisions  sont  marquées  sur  une  petite 
iande  de  papier  placée  dans  l'intérieur  de  la 
tige. 

L'aréomètre  ainsi  construit  ne  peut  être 
employé  que  pour  les  liquides  plus  denses  que 
l'eau,  tels  que  les  acides  et  les  dissolutions 
salines  :  c'est  en  même  temps  un  pèse-acides 
et  un  pèse-sels.  Pour  les  liquides  moins  den- 
ses que  l'eau,  le  zéro  devant  se  trouver  au  bas 
(le  la  tige,  la  graduation  est  changée.  Baume  a 
pris  pour  zéro  le  point  d'aflleurement  dans 
une  dissolution  de  90  d'eau,  en  poids,  avec  10 
(le  sel  marin,  et  pour  10,  le  point  d'atlleure- 
nu'nt  dans  l'eau  distillée.  Divisant  ensuite 
l'intervalle  de  ces  deux  points  en  dix  |jarties 
égales  que  l'on  continue  jusipi'au  sommet  de  la  tige.  l'apjiareil  est 
terminé  :  c'est  le  ])èse-li(]ueurs. 

Les  deux  aréomètres  (jue  nous  venons  de  décrire,  dus  tous  les 
deux  il  Baume,  sont  gradués  d'une  manière  tout  Èi  fait  arbitraire,  et 
n'indiquent  ni  les  densités  des  liquides,  ni  les  quantités  de  sel  dis- 
soutes. Cependant  ils  sont  avantageusement  emplovés  pour  recon- 
naître (piand  une  dissolution  saline  ou  acide  a  été  portée  à  un  point 
de  concentration  déterminé.  En  un  mot,  ils  otîrent  des  points  de  re- 
père ;i  l'aide  desquels  on  reproduit  ra|)idement  des  mélanges  ou  des 
dissolutions  dans  des  projjortions  données,  non  |)as  avec  précision, 
mais  avec  une  approximation  suffisante  dans  un  grand  nombre  de 
cas.  Par  exemple,  dans  la  fal)rication  des  sirops  ordinaires,  on  a 
constaté  que  le  pèse-sels  de  Baume  doit  marquer  35.  ii  froid,  dans 
un  sirop  bien  confectionné.  C'est  donc  lii.  pour  le  fabricant.  \in 
instrument  facile  à  consulter  pour  le  degré  de  concentration  de  son 
sirop.  De  même,  dans  l'eau  de  mer,  ii  la  température  de  22  degrés, 
le  pèse-sels  de  fiaumé  marque  3,  ce  (pii  floime  une  indication  pour 
les  bains  salés  ordonnés  dans  certaines  alfections.  Les  pro[)ortions 
de  sel  marin  rpie  [)re.scrivent  les  médecins  .sont,  en  général,  beau- 
r(»up  plus  faibles  (pie  celles  rpie  fltmne  l'iiTéomètre;  c'est-à-dire  que 
les  bains  salés  artificiels  n'ctnl  pas  le  deirré  de  salure  de  l'eau  de 
mer,  ce  qui  ôte  ài  ces  bains  de  leur  cflicacilé. 
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110.  Alcoomètre  centésimal  de  Gay-Lussac.  —  L'alcoomètre  dp 
Gay-Lussac  est  un  instrument  destiné  à  mesurer  la  force  des  liqui- 
des spiritueux,  à  13  degrés,  c'est-à-dire  le  nombre  de  ceniiètnes 
d'alcool  par,  en  volume,  que  conliennent  ces  liquides  à  celte 
température. 

La  forme  de  l'alcoomètre  est  entièrement  celle  de  l'aréomètre  de 
Baume  (fig.  72);  mais  sa  graduation,  qui  est  faite  à  15  degrés,  est 
différente.  L'échelle  placée  sur  la  tige  est  divisée  en  100  parties  ou 
degrés,  dont  chacun  représente  un  centième  d'alcool  en  volume;  la 
division  0  correspond  à  l'eau  pure,  et  la  division  1 00  à  l'alcool  ab- 
solu. Plongé  dans  un  liquide  spiritueux  à  15  degrés,  l'alcoomètre 
en  fait  connaître  immédiatement  la  force.  Par  exemple,  si  dans  une 
eau-de-vie  à  13  degrés  l'alcoomètre  s'enfonce  jusqu'à  la  division  48, 
cela  indique  que  cette  eau-de-vie  contient  48  centièmes  de  son  vo- 
lume d'alcool  pur  et  le  reste  d'eau  ;  car  on  sait  que  les  liquides  con- 
nus dans  le  commerce  sous  les  noms  d'eaux-de-vie  et  (Yesprits 
sont  des  mélanges  d'eau  et  d'alcool. 

L'échelle  de  l'alcoomètre  se  gradue  en  plongeant  successivement 
cet  instrument  dans  des  mélanges  d'alcool  et  d'eau  dans  des  pro- 
portions déterminées.  Mais  pour  que  la  graduation  soit  exacte,  il 
faut  tenir  compte  de  la  contraction  de  volume  que  subissent  l'alcool 
et  l'eau  quand  on  les  mélange  (10).  Pour  cela,  on  prend  une  éprou- 
vette  à  pied,  graduée  en  100  parties  égales,  et  y  ayant  versé  de  l'al- 
cool absolu  jusqu'à  la  di\  ision  93,  on  achè\'e  de  la  remplir  jusqu'à 
100  avec  de  l'eau  distillée.  Ayant  ainsi  un  mélange  qui  contient  en 
volume  93  pour  100  d'alcool  absolu,  on  y  plonge  l'instrument,  et 
au  point  d'affleurement  on  marque  93.  On  vide  alors  l'éprouvette, 
on  y  verse  90  d'alcool,  et  l'on  achève  encore  de  remplir  jusqu'à  100 
avec  de  l'eau  distillée,  ce  qui  donne  un  mélange  contenant  90  pour 
100  d'alcool  absolu;  et  ainsi  de  suite  de  5  en  5,  en  ayant  soin  de 
plonger  chaque  fois  l'instrument  dans  les  différents  mélanges,  et  de 

marquer  successivement  sur  la  tige  90,  85,  80 Divisant  enfin 

les  intervalles  de  3  en  5,  en  cin(i  parties  égales,  l'instrument  est 
gradué. 

Il  importe  d'observer  que,  la  graduation  de  l'alcoomètre  étant 
faite  à  1 3  degrés,  ce  n'est  qu'à  cette  température  que  ses  indications 
sont  précises.  En  effet,  à  des  températures  plus  hautes  ou  plus  basses 
que  13  degrés,  les  liquides  se  dilatant  ou  se  contractant,  l'alcoomè- 
tre s'enfonce  plus  ou  moins,  c'est-à-dire  que  la  chaleur  altère  à  la 
fois  le  volume  du  liquide  spiritueux  et  les  indications  de  l'alcoo- 
mètre; de  là  deux  causes  d'erreur  qui  sont  de  même  sens,  et  qui, 
réunies,  peuvent  s'élever  à  plus  de  1  i  pour  1 00  de  la  valeur  du  li- 
quide, de  zéro  à  30  degrés.  Pour  corriger  ces  deux  erreurs,  Gay- 
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Lussac  a  construit  des  tables  qui  contiennent,  dans  une  colonne 
verticale,  les  températures  de  zéro  k  30  degrés,  et,  dans  une  colonne 
horizontale,  les  degrés  de  l'alcoomètre  de  zéro  à  1 00.  Puis,  de  même 
que  dans  la  table  de  multiplication  ordinaire,  au  point  de  rencontre 
de  la  verticale  abaissée  de  la  case  qui  contient  les  degrés  alcoomé- 
triques  avec  l'horizontale  qui  part  de  la  case  où  sont  les  degrés  du 
thermomètre,  se  trouve  le  nombre  qui  indique  la  richesse  réelle  du 
liquide  spiritueux.  Par  exemple,  un  semblable  liquide  étant  à  la 
température  de  22  degrés,  et  l'alcoomètre  y  marquant  36,  on  trou\  e 
dans  la  table  que  la  richesse  réelle  de  ce  liquide,  ramené  à  lo  de 
grés,  est  33:  c'est-à-dire  qu'il  contient  les  33  centièmes  de  son  vo- 
lume d'alcool,  et,  par  suite,  67  centièmes  d'eau. 

L'alcoomètre  de  Gay-Lussac,  plongé  dans  du  vin,  n'en  donne- 
rait pas  la  richesse  alcoolique,  à  cause  des  substances  étrangères 
qu'il  renferme;  mais  si,  par  une  distillation  préalable,  on  sépare  de 
ces  substances  l'alcool  contenu  dans  le  vin,  l'alcoomètre  devient 
applicable.  En  traitant  delà  distillation,  nous  dirons  comment  on 
parvient  ainsi,  à  l'aide  d'un  petit  alambic  construit  par  M.  Salleron. 
k  déterminer  la  proportion  d'alcool  contenu  dans  un  vin  donné. 

1 1  I .  Pèse-sels  gradués  sur  le  principe  de  l'alcoomètre  centési- 
mal. —  On  construit  aussi  des  pèse-sels  gradués  sur  le  {)rincipe  de 
l'alcoomètre  centésimal;  c'est-à-dire  qu'ils  l'ont  connaître  la  (pian- 
lité,  en  poids,  de  tel  ou  tel  sel  contenu  dans  une  dissolution.  Le 
zéro  de  tous  ces  instruments  correspond  à  l'eau  pure,  et  leur  gra- 
duation se  forme  en  faisant  dissoudre  o,  10.  13,  20....  grammes  du 
sel  donné  dans  93,  90,  83,  80...  grammes  d'eau,  jusqu'à  saturation 
de  la  dissolution.  Plongeant  ensuite  l'instrument  successivement 
dans  ces  dissolutions,  on  marque  3, 1 0, 1 5, 20. . .  aux  différents  points 
d'affleurement,  et  l'on  divise  chaque  intervalle  en  3  parties  égales. 

Ces  instruments  offrent  cet  inconvénient,  qu'il  faut  un  pèse-séls 
spécial  pour  chaque  espèce  de  sel.  Celui  qui  aurait  été  gradué  pour 
l'azotate  de  pota.s.se,  par  exemple,  ne  donnerait  que  des  indications 
complètement  faus.ses  dans  une  dis.-^olution  de  carbonate  de  potasse 
ou  de  tout  autre  sel. 

On  a  construit  sur  le  même  pi-iiicipe  (h'>  jièse-laii,  des  pèse- 
vin,  destinés  à  mesurer  la  (piantité  d'eau  (}ue  la  fraude  peut  avou' 
introduite  dans  ces  lirpiides;  mais  ces  instruments  ne  i)résententpas 
une  utilité  réelle,  parce  (|ue  les  densités  du  lait  et  du  vin  étant  très- 
variables,  même  lorstpie  ces  liijuides  sont  parfaitement  naturels, 
on  pourrait  attribuer  k  la  fraude  ce  qui  serait  dû  uni(iueinent  k  la 
mauvaise  qualité  naturelle  du  lait  ou  du  vin.  Plusieurs  médecins 
font  aussi  usage  de  pèse-urine,  fondés  sur  le  môme  priii(i|ie. 


96 


Il  V  UKOSTAT  IQU  E 


*  112.  Densimètres.  —  Les  densimèt.res  sont  des  aréomètres  gradués  de  ma- 
nière à  faire  connaître  la  densité  relative  d'un  liquide  d'après  le  degré  dont  ils  s'y 
enfoncent.  Nous  décrirons  celui  de  Gay-Lussac  et  celui  de  M.  Rousseau. 

1"  Densimètre  ou  volumèlre  de  Gay-Lussac.  —  Le  densimètre  de  Gay-Lussac  est' 
entièrement  semblable  à  l'aréomètre  de  Baume  :  il  n'en  diffère  que  par 
a  graduation,  qui  varie  selon  que  l'appareil  est  destiné  aux  liquides 
plus  denses  ou  moins  denses  que  l'eau.  Dans  le  premier  cas,  on  le  le.ste 
de  manière  que  dans  l'eau  pure  il  plonge  jusqu'en  un  point  A  (tig.  '73j 
situé  à  l'extrémité  supérieure  de  la  tige.  Choisissant  ensuite  un  liquide 
dont  la  densité  s.oit  connue  et  plus  grande  que  celle  de  l'eau,  dans  le 
rapport  de  4  à  3 ,  par  exemple ,  on  y  plonge  l'appareil ,  qui  n'entre 
plus  qu'à  un  certain  point  B  de  la  tige.  Or,  si  l'on  représente  par  V 
et  V  les  volumes  immergés  respectivement  dans  l'eau  et  dans  le  second 
liquide,  ces  volumes  étant  en  raison  inverse  des  densités  de  ces 
liquides  (98),  on  a 

^'         -1  r    -  3^, 

—  =  -  ;      d  ou     t'  =:  -  V  . 
«        3'  4 

Si  donc  on  représente  par  100  le  volume  V,  le  volume  l' le  sera  jiar 
1'}.  En  conséquence,  on  inscrit  respectivement  aux  points  A  et  B  les 
nombres  100  et  75;  le  volume  AB  étant,  d'après  la  valeur  de  v ,  le 
quart  de  V,  on  partage  l'espace  AB  en  25  parties  égales,  et  chacune 
de  ces  parties  est  -^  de  AB,  ou  y^—  de  V,  c'est-à-dire  du  volume  im- 
mergé dans  l'eau  pure.  Enfin,  oh  continue  les  divisions  jusqu'à  li: 
partie  inférieure  de  la  tige,  celle-ci  devant  être  exactement  de  même 
diamètre  dans  toute  sa  longueur. 

Cela  posé,  pour  connaître  la  densité  d'un  liquide,  de  l'acide  sulfu- 
rique  par  exemple,  il  suffit  d'y  plonger  le  den.simètre,  et  s'il  affleure 
à  la  5-le  division,  cela  indique  que  le  volume  du  liquide  déplacé  est 
représenté  par  .ô4,  celui  du  volume  d'eau  V  l'étant  par  100.  Or,  tout 
corps  flottant  déplaçant  un  poids  de  liquide  égal  au  sien  ^98),  il  s'en- 
suit que  le  volume  d'eau  V,  ou  100,  et  le  volume  d'acide  sulfurique  54, 
ont  le  même  poids,  celui  de  l'instrument;  mais  à  poids  égal,  les  vo- 
lumes de  deux  corps  sont  évidemment  en  raison  inverse  de  leurs  densités.  Par 
conséquent,  si  l'on  représente  par  x  la  dehsité  de  l'acide  sulfurique,  celle  de  l'eau 
étant  1,  on  a  l'égalité 


100 
54"' 


d'où 


Si  le  densimètre  est  destiné  à  des  liquides  moins  denses  que  l'eau,  il  faut  le 
lester  de  manière  que  le  point  100,  correspondant  à  l'eau  distillée,  se  trouve  à  la 
partie  inférieure  de  la  tige.  On  fixe  ensuite  à  l'extrémité  supérieure  de  celle-ci  un 
poids  qui  soit  le  quart  de  celui  de  l'instrument.  Or,  le  poids  de  l'instrument,  lors- 
qu'il était  seul,  ayant  été  représenté  par  100,  son  poids  total  actuel  est  125.  On 
inscrit  donc  ce  dernier  nombre  en  regard  du  nouveau  point  d'affleurement,  puis  on 
divise  l'intervalle  des  points  100  et  125  en  25  parties  égales  que  l'on  continue  jus- 
qu'au sommet  de  la  tige. 

2»  Densimètre  de  M.  Rousseau.  —  Le  densimètre  de  Gay-Lussac  nécessite  une 
quantité  de  liquide  suffisante  pour  remplir  une  éprouvette  d'une  capacité  assez 
considérable.  Or,  dans  certains  cas,  en  physiologie  par  exemple,  lorsqu'on  expéri- 
mente sur  des  liquides  animaux,  il  peut  arriver  qu'on  ne  puisse  disposer  que  de 
quelques  grammes  de  matière.  Dans  ce  cas,  le  densimètre  de  M.  Rousseau  donne 
facilement  la  densité.  Cet  instrument  a  la  forme  de  l'aréomètre  de  Baume  ;  mais  le 
sommet  de  la  tige  porte  une  petite  capsule  A  (fig.  '74),  destinée  à  recevoir  le  liquide 
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dont  on  cherche  la  densité.  Sur  la  paroi  de  cette  cap.sule  est  un 
capacité  AC  d'un  centimètre  cube. 

Cela  posé,  pour  graduer  l'instrument,  on  le  leste  de  manie 
distillée  et  à  4  degrés ,  son  point  d'affleurement  se 
trouve  en  B,  à  la  naissance  de  la  tige  ;  ce  point  est  le 
zéro  de  la  graduation.  On  remplit  ensuite,  d'eau  dis- 
tillée et  à  4  degrés  ,  la  capacité  d'un  centimètre  cube 
graduée  sur  la  capsule,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose, 
on  y  met  un  poids  d'un  gramme  ;  puis  au  nouveau 
point  d'affleurement,  on  marque  20.  On  divise  alors 
l'intervalle  de  0  à  20  en  20  parties  égales,  et  l'on  con- 
tinue les  divisions  jusqu'au  sommet  de  la  tige.  Celle-ci 
étant  exactement  de  même  diamètre  dans  toute  sa  lon- 
gueur, chaque  division  correspond  à~  de  gramme, 
ou  0cr,05. 

D'après  cette  graduation,  si  l'on  veut  obtenir  la 
densité  d'un  liquide ,  de  la  bile  par  exemple,  on  en 
remplit  la  capacité  AC  marquée  sur  la  capsule,  et  si 
l'instrument  affleure  à  20  divisions  et  demie,  on  en 
conclut  que  le  poids  de  la  bile  qui  est  dans  la  capsule 
égale  Oc.OS  X  20,.5  ,  ou  li;'",02.5,  c'est-à-dire  qu'à  vo- 
lume égal,  le  poids  de  l'eau  étant  1,  celui  de  la  bile 
est  1,025.  Ce  dernier  nombre  représente  donc  la  den- 
sité de  la  bile  par  rapport  à  l'eau  ;  car,  sous  le  même 
volume,  les  poids  sont  dans  le  même  rapport  que  les  densités. 
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113.  Phénomènes  capillaires.  —  Il  se  produit,  au  contact  des  solides  et 
des  liquid(^s,  une  sérii^  de  phénomènes  auxquels  on  a  donné  le  nom  de  phénomènes 
capillaires ,  parce  qu'ils  .s'observent  surtout  dans  les  tubes  d'un  diamètre  assez 
petit  pour  être  comparable  à  celui  d'un  cheveu.  La  partie  de  la  physique  qui  a 
pour  ol^et  l'étude  des  phénomènes  capillaires  se  désigne  sous  le  nom  de  capilla- 
rité. Toutefois  cette  expression  s'applique  aussi  à  la  force  même  qui  produit  ces 
phénomènes. 

Les  effets  de  la  capillarité  sont  très-variés;  mais,  dans  tous  les  cas,  ils  sont 
dus  à  l'attraction  mutuelle  des  molécules  liquides  entre  elles,  et  à  celle  qui 
s'exerce  entre  ces  molécules  et  les  corps  solidcîs.  Tels  sont  les  phénomènes  sui- 
vants : 

Lorsqu'on  plonge  un  corps  dans  un  licjuide  qui  soit  de  nature  à  le  mouiller, 
le  liquide,  comme  .s'il  n'était  plus  soumis  aux  lois  de  l'hydrostatique,  est  soulevé 
autour  du  corps  solide,  et  sa  surface,  cessant  d'être  horizontale,  prend  une  forme 
concave  (fig.  75). 

Si,  au  contraire,  le  corps  plongé  n'est  pas  mouillé  par  le  liquide,  ce  qui  a  lieu 
pour  le  verre  en  contact  avec  le  mercure,  le  liquide,  au  lieu  de  s'élever,  se  dé- 
prime, et  sa  .surface  prend  une  forme  convexe  autour  du  corps  plongé,  comme  le 
montre  la  ligure  76.  La  surface  du  liquide  affecte  la  même  concavité  ou  convexité 
sur  les  bords  du  vase  qui  le  contient,  suivant  qu'il  en  mimillc  ou  n'en  mouille  pas 
les  parois. 

I) 
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Ces  phénomènes  deviennent  plus  apparents ,  lorsque ,  au  lieu  d'une  masse 
pleine,  on  plonge  dans  le  liquide  des  tubes  de  verre  creux  d'un  petit  diamètre. 
Selon  que  ces  tubes  sont  ou  ne  sont  pas  mouillés  par  le  liquide,  il  se  produit  une 
ascension  ou  une  dépression  d'autant  plus  grandes,  que  le  diamètre  est  plus  petit 
(fig.  -7  et  78). 

Lorsque  les  tubes  sont  mouillés  par  le  liquide,  la  surface  de  celui-ci  prend  la 
forme  d'un  segment  hémisphérique  concave  qu'on  nomme  ménisque  concave  (fig.  77); 
lorsque  les  tubes  ne  sont  pas  mouillés,  on  a  un  ménisque  convexe  { fig.  78). 

m 
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Fig,  75. 


Fig.  76. 
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Fig.  75 


114.  Lois  de  l'ascension  des  liquides  dans  les  tubes  capillaires.  — 

Lorsque  les  parois  dos  tubes  sont  d'avance  mouillées  par  un  liquide,  Gay-Lussac  a 
vérifié  par  l'expérience  les  deux  lois  suivantes  : 

1"  L'ascension  varie  avec  la  nature  du  liquide  et  avec  la  température,  mais  elle 
est  indépendante  de  la  substance  des  tubes  et  de  l'épaisseur  de  leurs  parois. 

2"  Pour  un  même  liquide,  l'ascension  est  en  7-aison  inverse  du  diaméti  e  du  tube, 
tant  que  ce  diamètre  ne  dépasse  pas  2  millimètres. 

Cette  seconde  loi  est  connue  sous  le  nom  de  toi  de  Jurin,  du  nom  de  celui  qui, 
le  premier,  l'a  fait  connaître. 

Toutes  ces  lois  se  vérifient  dans  le  vide  comme  dans  l'air;  mais  AVolf  a  fait 
voir  que,  lorsque  la  température  augmente,  l'ascension  de  l'eau  dans  les  tubes  dimi- 
nue, et  peut  même  devenir  nulle  ou  se  changer  en  dépression. 

115.  Lois  de  la  dépression  dans  les  tubes  capillaires.  —  Pour  les 
liquides  qui  ne  mouiUent  pas  les  tubes,  comme  le  mercure  dans  le  verre,  la  dépres- 
sion est  encore  en  raison  inverse  du  diamètre  des  tubes  ;  mais,  pour  des  tubes  de 
même  diamètre,  cette  dépression  varie  avec  la  nature  des  tubes.  Par  exemple,  tan- 
dis que,  dans  un  tube  de  fer  de  1  millimètre  de  diamètre,  la  dépression  est  de 
1"'"',22d,  dans  un  tube  de  platine  de  même  diamètre  elle  n'est  que  de  0n'™,635, 
La  dépression  dépend  encore  de  la  hauteur  du  ménisque  convexe  du  mercure, 
hauteur  qui  varie  beaucoup,  à  diamètre  égal,  avec  la  pureté  du  mercure,  et  sui- 
vant que  le  ménisque  s'est  formé  pendant  le  mouvement  ascendant  on  descendant 
de  la  colonne  mercurielle  dans  le  tube.  Il  est  plus  haut  dans  le  premier  cas  que 
dans  le  second. 

116.  Lois  de  l'ascension  et  de  la  dépression  entre  deux  lames 
parallèles  ou  inclinées.  — Des  phénomènes  analogues  à  ceux  que  présentent 
les  tubes  capillaires  se  produisent  entre  deux  corps  de  forme  quelconque  plongés 
dans  un  liquide,  lorsqu'ils  sont  suffisamment  rapprochés.  Par  exemple ,  si  l'on 
plonge  dans  l'eau  deux  lames  de  verre  parallèles,  assez  peu  distantes  pour  que  les 
deux  courbures  formées  à  leur  contact  par  le  liquide  viennent  à  se  joindre,  on 
observe  :  1"  que  l'eau  s'élève  régulièrement  entre  les  deux  lanus,  en  raison  invey'se 
de  l'intervalle  qui  les  sépare;  H"  que  la  hauteur  de  l'ascension,  pour  un  intenalte 
donné,  est  la  moitié  de  celle  qui  aurait  lieu  dans  un  tube  dont  le  diamètre  serait  égal 
à  cet  intervalle. 

Si  les  lames  parallèles  plongent  dans  le  mercure,  il  y  a  dépres.sion,  mais  sui- 
vant les  mêmes  lois. 
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Deux  lames  de  verre  AB  et  AC  étant  inclinées  entre  elles,  comme  le  montre  la 
figure  ~9,  si  on  les  plonge  dans  un  liquide  qui  les  mouille,  de  manière  que  leur 
ligne  de  contact  soit  verticale,  le  liquide  s'élève  au  sommet  de  l'angle  des  deux 
lames,  et  sa  surface,  du  point  le  plus  haut  au  point  le  plus  bas,  affecte  la  forme 
de  la  courbe  connue  en  géométrie  sous  le  nom  d'hyperbole  àrjuilalère. 

Lorsque  la  ligne  de  contact  des  deux  lames  est  horizontale,  comme  cela  aurait 


Fig.  "9. 


lieu  dans  les  lames  représentées  dans  les  figures  80  et  81,  si  on.  les  prolongeait,  et 
lorsqu'en  même  temps  l'angle  qu'elles  forment  est  très-petit,  une  goutte  d'eau  pla- 
cée entre  elles  s'arrondit  à  ses  deux  extrémités  en  ménisque  concave  (fig.  80),  et 
se  précipite  vers  le  sommet  de  l'angle  des  deux  lames.  .Si,  au  contraire,  le  liquide 
ne  mouille  pas  les  lames,  comme  cela  a  lieu  pour  le  mercure,  la  goutte  s'arron- 
dit en  se  terminant  en  ménisque  convexe  (fig.  81),  et  elle  s'éloigne  du  sommet  de 
l'angle. 

117.  Attractions  et  répulsions  qui  résultent  de  la  capillarité.  — 
C'e.st  à  la  capillarité  que  sont  dues  les  attraction.s  et  les  répulsions  qu'on  observe 
entre  les  corps  qui  flottent  à  la  surface  des  liquides,  attractions  et  répulsions  qui 
sont  .soumises  aux  lois  suivantes  : 

Lorsque  deux  corps  flottants  sont  mouillés  tous  les  deux  par  le  liquide,  par 
exemple  deux  balles  de  liège  dans  l'eau,  il  se  produit  une  forte  attraction,  aussitôt 
que  les  deux  balles  sont  assez  rapprochées  pour  qu'il  n'existe  plus  entre  elles  de 
surface  plane. 

Si  les  corps  ne  sont  mouillés  ni  l'un  ni  l'autre,  comme  deux  balles  de  cire  sur 
l'eau,  on  observe  encore  une  vive  attraction  aussitôt  que  celles-ci  sont  placées  dans 
la  même  condition  que  ci-dessus. 

Enfin,  si  des  deux  corps  flottants,  l'un  est  mouillé  par  le  liquide  et  que  l'autre 
no  le  .soit  pas,  comme  une  balle  de  liège  et  une  balle  de  cire  dans  l'eau,  on  voit  les 
deux  balles  se  repousser  au  moment  où  elles  sont  suffisamment  rapprochées  pour 
que  les  deux  courbures  contraires  du  liquide  se  trouvent  en  contact. 

Tous  les  phénomènes  cai)illaires  qui  viennent  d'être  décrits  dépendant  de  la 
courbure  concave  ou  convexe  que  prend  la  surface  du  liquide  au  contact  des 
corps,  il  nous  reste  ,i  f,iirc  cnnnaitre  la  cause  qui  détermine  la  forme  de  cette 
courlmre. 

118.  Cause  de  la  courbure  des  surfaces  liquides  au  contact  des 
solides. —  La  forme  de  la  surface  d'un  liquide  au  contact  d'un  corps  solide  pro- 
vient du  rapport  qui  existe  entre  l'attraction  du  solide  sur  le  liquide,  et  l'attraction 
du  liquide  sur  lui-même. 

En  en"et,  soit  une  molécule  liquide  »i  (fig.  82)  en  contact  avec  un  corps  solide. 
(Jette  molécule  est  soumise  à  trois  forces  :  la  pesanteur,  qui  la  sollicite  suivant  la 
verticale  niP  ;  l'attraction  du  liquide,  qui  agit  dans  une  direction  mF  ;  et  l'attraction 
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de  la  lame,  qui  s'exerce  dans  la  direction  mn.  Or,  selon  les  intensités  respectives 
de  ces  forces,  leur  résultante  peut  prendre  les  trois  positions  suivantes  : 

1»  Cette  résultante  est  dirigée  suivant  la  verticale  wR  (fig.  82);  alors  la  sur- 
face en  m  est  plane  et  horizontale,  car,  d'après  les  conditions  d'équilibre  des  li- 
quides (87),  leur  surface  doit  être  perpendiculaire  à  la  force  qui  sollicite  leurs 
molécules. 

•2»  I,a  force  n  augmentant,  ou  F  diminuant,  la  résultante  R  est  dirigée  dans 
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l'angle  nmV  (fig.  8.3);  dans  ce  cas,  la  surface  prend  une  direction  inclinée  per- 
pendiculaire à  ??iR,  et  elle  est  concave. 

3»  La  force  F  augmentant,  ou  n  diminuant,  la  résultante  R  prend  la  direction 
otR  (fig.  84)  dans  l'angle  P»îF,  et  la  surface,  se  disposant  perpendiculairement  à 
cette  direction,  devient  convexe. 

Le  calcul  montre  que,  dans  le  premier  cas,  l'attraction  du  liquide  sur  lui-même 
est  double  de  celle  du  solide  sur  le  liquide;  dans  le  second  cas,  l'attraction  du 
liquide  est  plus  petite  que  le  double  de  celle  du  solide;  dans  le  troisième,  elle  est 
plus  grande. 

119.  Influence  de  la  courbure  du  liquide  sur  les  phénomènes 
capillaires.  —  C'est  de  la  forme  concave  ou  convexe  du  ménisque  que  dépend 
l'ascension  ou  la  dépression  d'un  liquide  dans  un  tube  capillaire.  En  effet,  si  l'on 
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considère  un  ménisque  concave  ohcd  (fig.  85),  les  nicilérules  liquides  de  ce  ménisque 
étant  soutenues  en  équilibre  par  les  forces  qui  les  sollicitent  (118),  elles  n'exer- 
cent aucune  pression  .sur  les  couches  inférieures;  de  plus,  elles  agissent,  en  vertu 
de  l'attraction  moléculaire,  sur  les  couches  inférieures  les  plus  voisines,  d'oii  il 
résulte  que,  sur  une  couche  quelconque  mn,  considérée  dans  l'intérieur  du  tube, 
la  pression  est  moindre  que  s'il  n'y  avait  point  de  ménisque.  Par  conséquent,  d'après 
le»  conditions  d'équilibre  des  liquides  (81  et  87),  le  liquide  doit  s'élever  dans  le 
tube  jusqu'à  ce  que  la  pTession  intérieure  sur  la  couche  mn  soit  égale  à  la  pres- 
sion op,  qui  s'exerce  extérieurement  sur  un  point  quelconque  p  de  la  même  couche. 
Dans  le  cas  où  le  ménisi[ue  e.st  convexe  (fig.  86),  l'équilibre  existe  encore,  en 
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vertu  des  forces  moli'culaires  qui  sollicitent  le  liquide  ;  mais  les  molécules  qui 
occuperaient  l'espace  yhik,  s'il  n'y  avait  pas  d'action  capillaire,  étant  supprimées, 
n'agissent  plus  par  attraction  sur  les  molécules  inférieures.  Il  résulte  de  là  que  la 
pression,  sur  une  tranche  quelconque  mn,  est  plus  grande,  dans  l'intérieur  du  tube, 
que  si  l'espace  yhik  était  rempli,  car  les  forces  moléculaires  dont  il  s'agit,  sont 
beaucoup  plus  intenses  que  la  pesanteur.  Lç  liquide  doit  donc  s'abaisser  dans  le 
tube  jusqu'à  ce  que  la  pression  intérieure  sur  la  tranche  mn  soit  la  même  qu'en  un 
point  quelconque  p  de  cette  tranche. 

La  théorie  de  la  capillarité,  une  des  plus  difficiles  de  la  physique,  ne  peut  être 
traitée  d'une  manière  complète  que  par  l'analyse  mathématique  ;  aussi  a-t-elle 
été  étudiée  surtout  par  les  mathématiciens,  et  particulièrement,  en  France,  par 
Clairaut,  Laplace  et  Poisson.  Telle  que  nous  venons  de  la  faire  connaître,  cette 
théorie  rend  compte  de  l'ascension  et  de  la  dépression  des  liquides  non-seulement 
dans  les  tubes,  mais  encore  entre  les  lames  parallèles  ou  inclinées  (116).  Elle 
explique  également  les  attractions  et  les  répulsions  qu'on  observe  entre  les  corps 
flottants  (117). 

120.  Faits  divers  dépendants  de  la  capillarité.  —  Au  nombre  des  phé- 
nomènes qui  ont  pour  cause  la  capillarité,  nous  citerons  les  suivants  : 

Lorsqu'un  tube  capillaire  est  plongé  dans  un  liquide  qui  le  mouille,  si  on  l'en 
retire  avec  précaution,  on  observe  que  la  colonne  liquide  qui  reste  suspendue  dans 
le  tube  est  plus  grande  que  l'ascension  qui  avait  lieu  lorsque  ce  tube  plongeait. 
Ceci  résulte  de  ce  que  le  tube  entraîne  avec  lui  une  goutte  liquide  qui  adhère  à  sa 
partie  inférieure  et  y  forme  un  ménisque  convexe  dont  l'action  concourt  avec  celle 
du  ménisque  concave  supérieur  pour  soutenir  une  colonne  plus  grande  (119). 

C'est  par  la  même  raison  qu'un  tube  capillaire  plongé  dans  un  liquide  n'y  donne 
lieu  à  aucun  écoulement,  quoique  plus  court  que  la  colonne  liquide  qui  tend  à 
s'élever  dans  ce  tube.  Cela  provient  de  ce  qu'à  l'instant  oii  le  liquide  atteint  le 
haut  du  tube,  sa  surface  .supérieure,  de  concave  qu'elle  était,  devient  convexe,  et, 
par  conséquent,  la  pression  devenant  plus  grande  que  si  sa  surface  était  plane,  le 
mouvement  ascensionnel  s'arrête. 

On  voit  souvent  des  insectes  se  maintenir  à  la  surface  de  l'eau  sans  y  enfoncer. 
C'est  là  un  phénomène  capillaire  qui  résulte  de  ce  que  leurs  pattes  étant  recou- 
vertes d'une  matière  onctueuse  qui  les  empêche  de  se  mouiller,  il  se  produit  autour 
d'elles  une  dépression  qui  soutient  ces  insectes  malgré  leur  poids,  de  même  que 
l'eau  est  soutenue  dans  les  tubes.  C'est  par  une  dépression  semblable  qu'une  aiguille 
fine  à  coudre,  posée  doucement  sur  l'eau,  reste  à  la  surface  quand  elle  est  enduite 
d'une  matière  grasse,  parce  qu'alors  elle  n'e.st  pas  mouillée  ;  mais  si  elle  a  été  lavée 
dans  l'alcool  ou  la  potasse,  elle  va  au  fond. 

C'est  encore  par  un  effet  capillaire  que  l'huile  s'élève  dans  les  mèches  des  lam- 
pes, et  qu'il  y  a  pénétration  des  liquides  dans  les  bois,  dans  les  éponges,  et,  en 
général,  dans  tous  les  corps  qui  possèdent  des  pores  sensibles  (15).  Einiin,  sous  les 
noms  d'endosmose,  d'absorption  et  d'imbibltion,  nous  allons  faire  connaître  de  nou- 
veaux phénomènes  qui  ont  une  grande  analogie  avec  la  capillarité  et  .souvent  se 
confondent  avec  elle. 
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121.  Endosmose  et  exosmose.  —  On  a  donné  les  noms  d'endosmose  et 
iVexoxynose  à  des  courants  de  direction  contraire  qui  s'établissent  entre  deux  liquides 
de  nature  différente,  lorsqu'ils  sont  séparés  par  une  cloison  mince  et  trè.s-poreuse, 
organique  ou  inorganique.  Ces  expressions,  qui  signifient  courant  entrant  et  cou- 
rant sortant,  ont  été  adoptées  par  Dutrochet,  qui,  en  1820,  fit  connaître  d'une  ma- 
nière complète  ces  phénomènes,  jusqu'alors  fort  peu  étudiés.  Ces  courants  se  con- 
statent au  moyen  de  Vendoxmométrr.    On  nomme  ainsi   une   poche  membraneuse 
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surmontée  d'un  tube  de  verre  un  peu  lon^,  autour  duquel  elle  adhère  hermétique- 
ment au  mo3'en  d'une  ligature  (fig.  87}.  Cetto  poclie  étant  remplie  d'une  dissolution 
fortement  gommée,  ou  d'un  autre  liquide  plus  dense  que  l'eau,  comme  le  lait,  l'al- 
bumine, une  dissolution  de  sucre,  on  la  plonge  dans  un  vase  rempli  d'eau.  Bientôt 

on  remarque  que  le  niveau  s'élève  peu  à 
peu  dans  le  tube,  à  une  hauteur  qui  peut 
atteindre  plusieurs  décimètres  ,  et  .qu'il 
s'abaisse  dans  le  vase  où  plonge  l'endos- 
momètre;  d'oii  il  faut  conclure  qu'une 
partie  de  l'eau  pure  a  passé  à  travers  la 
membrane  pour  aller  se  mélanger  au  li- 
quide intérieur.  On  constate,  déplus, 
qu'au  bout  d'un  certain  temps,  l'eau  jans 
laquelle  plonge  l'endosmomètre  contient 
de  la  gomme.  Il  s'est  donc  produit  un  cou- 
rant dans  les  deux  sens.  On  dit  alors  qu'il 
y  a  endosmose  pour  le  liquide  dont  le  vo- 
lume augmente.  Si  l'on  met  l'eau  pure 
dans  la  poche  membraneuse,  et  si  l'on 
plonge  celle-ci  dans  l'eau  gommée,  l'en- 
dosmose se  produit  encore  de  l'eau  pure 
vers  l'eau  gommée,  c'est-à-dire  que  c'est 
à  l'extérieur  que  le  niveau  s'élève. 

La  hauteur  d'ascension  dans  l'endos- 
momètre varie  avec  les  différents  liquides. 
De  toutes  les  substances  végétales,  le 
sucre  dissous  est  celle  qui,  à  densité  égale, 
présente  le  plus  grand  pouvoir  d'endos- 
mose :  de  toutes  les  substances  animales, 
c'est  l'albuïnine.  La  gélatnie ,  au  con- 
traire, ne  possède  qu'une  force  d'endos- 
mose très-laible.  C'est,  en  général,  vers 
le  liquide  le  plus  dense  que  se  dirige  le 
courant  d'endosmose.  Toutefois  l'alcool 
et  l'éther  font  exception ,  ces  liquides  se 
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comportant,  par  rapport  à  l'eau,  comme  des  liquides  plus  denses.  Avec  les  acides, 
suivant  qu'ils  sont  plus  ou  moins  étendus,  il  y  a  endosmose  de  l'eau  vers  l'acide 
ou  de  l'acide  vers  l'eau. 

Dutrochet  a  constaté  que,  pour  que  les  phénomènes  d'endosmose  se  produisent,, 
il  faut  :  1»  que  les  liquides  soient  hétérogènes  et  susceptibles  de  se  mélanger, 
comme  l'eau  et  l'alcool,  par  exemple,  tandis  qu'avec  l'eau  et  l'huile  il  n'y  a  rien; 
•2"  que  les  deux  liquides  .soient  de  densité  diHérente;  3»  que  la  cloison  qui  sépare 
les  liquides  soit  perméable  au  moins  à  l'un  d'eux. 

Toutes  les  substances  végétales  et  animales  sont  perméables;  quant  aux  sub- 
stances inorganiques,  comme  les  ardoises,  les  grès,  la  porcelaine  dégourdie,  la  terre 
de  pipe  peu  cuite,  elles  sont  d'autant  moins  perméables  qu'elles  contiennent  plus 
de  silice.  La  terre  de  pipe,  qui  est  plus  alumineuse  que  la  porcelaine,  est  plus  per- 
méable :  c'est  ce  qui  fait  qu'elle  happe  à  la  langue. 

A  travers  les  lames  minces  inorganiques,  le  courant  est  faible,  mais  peut  se 
continuer  indéfiniment.  Les  membranes  organiques,  au  contraire,  se  désorganisent 
promptement,  et  l'endosmose  ce.sse. 

On  a  proposé  plusieurs  théories  de  l'endosmose.  Les  uns  l'ont  attribuée  à  un 
courant  électrique  qui  se  dirigerait  dans  le  même  sens  que  l'endosmose.  D'autres 
ont  admis  que  la  cause  du  phénomène  était  une  action  capillaire  jointe  à  l'affinité 
des  deux  liquides.  On  a  admis  encore  que  l'endosmose  était  due  à  une  inégale 
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viscosité  des  liquides.  Enfin,  on  a  attribué  ce  phénomène  à  la  plus  ou  moins  grande 
perméabilité  des  membranes  pour  tel  ou  tel  liquide.  De  toutes  ces  hjTJOthèses,  au- 
oune  n'explique  l'endosmose  d'une  manière  satisfaisante.  Quoi  qu'il  en  soit,  le 
phénomène  paraît  se  rattacher  intimement  aux  mêmes  causes  que  la  capiOarité; 
cependant  on  observe  que  l'élévation  de  température,  qui  active  l'endosmose,  allai- 
blit  la  capillarité. 

122.  Endosmose  des  gaz.  —  Les  gaz  présentent  de  véritables  phénomènes 
d'endosmose.  Si  deux  gaz  de  nature  différente  sont  séparés  par  une  membrane  sèche, 
il  y  a  simplement  mélange,  c'est-à-dire  courants  égaux  des  deux  côtés  ;  mais  si  la 
membrane  est  humide,  il  y  a  endosmose,  c'gst-à-dire  courants  inégaux.  Pour  faire 
l'expérience,  on  renferme  une  vessie  pleine  d'acide  carbonique  dans  une  seconde 
vessie  plus  grande  et  contenant  de  l'oxygène.  Cette  dernière  se  remplit  d'acide  car- 
bonique, ce  qui  montre  qu'il  y  a  endosmose  de  l'acide  carbonique  vers  l'oxygène. 
De  même,  si  l'on  souffle  une  bulle  de  savon  et  qu'on  la  place  sous  une  cloche  pleine 
d'acide  carbonique,  on  la  voit  se  gonfler. 

123.  Absorption  et  îmbibition.  —  Les  mots  absorption  et  iinbibilion,  en 
physique,  sont  à  peu  près  synonjTnes  :  tous  les  deux  indiquent  également  une  pé- 
nétration d'une  substance  étrangère  dans  un  corps  poreux.  Toutefois  l'absorption 
se  dit  mdistinctement  en  parlant  des  substances  liquides  ou  gazeuses,  tandis  que 
l'imbibition  .s'entend  spécialement  des  liquides. 

En  phy.siologie,  on  distingue  l'absorption  de  l'imbibition.  Dans  le  premier  phé- 
nomène, il  y  a  pénétration  d'une  substance  étrangère  dans  les  tissus  d'un  être  vivant, 
tandis  que  l'imbibition  ne  se  dit  que  d'une  pénétration  dans  les  corps  poreux  privés 
de  vie,  soit  organiques,  soit  inorganiques.  En  un  mot,  dans  l'absorption,  les  forces 
vitales  sont  mises  en  jeu  ;  elles  ne  le  sont  pas  dans  l'imbibition. 

124.  Absorption  des  gaz. —  La  propriété  d'absorber  les  gaz,  dans  le  sens 
physique,  appartient  à  tous  les  corps  doués  de  pores  sensibles  (15),  mais  à  des  de- 
grés très-variables.  Cette  propriété  se  rencontre  surtout  dans  le  charbon  de  chêne. 
Éteint  -SOUS  une  cloche  remplie  d'un  gaz  donné,  ce  corps  absorbe,  à  la  pression 
ordinaire,  90  fois  son  volume  de  gaz  ammoniac,  .35  fois  son  volume  de  gaz  acide 
carbonique,  et  9  fois  son  volume  d'oxygène.  Mouillé,  le  charbon  absorbe  deux  fois 
moins,  ce  qui  prouve  qu'il  doit  sa  propriété  absorbante  à  .sa  porosité,  et,  par  con- 
séquent, à  une  action  capillaire.  Le  pouvoir  absorbant  du  charbon  de  sapin  est  deux 
fois  moindre  que  celui  du  charbon  de  chêne.  Le  charbon  de  liège,  qui  est  extrê- 
mement poreux,  n'absorbe  pas  ;  il  en  e.st  de  même  dû  charbon  naturel  très-com- 
pacte qu'on  nomme  graphite.  On  conclut  de  là  que  la  porosité  étant  une  condition 
essentielle  de  l'absorptius  des  gaz,  les  pores,  cependant,  doivent  être  compris  dans 
certaines  limites. 

125.  Phénomènes  d'absorption  dans  les  plantes.  —  Dans  le  règne 
végétal,  l'absorption  se  fait  par  toutes  les  parties  des  plantes,  mais  surtout  par  les 
spongioles  ou  chevelus  qui  termment  l(!s  racines,  et  par  les  feuilles.  C'est  par  ces 
"irganes  que  sont  ab.sorbés,  à  l'état  d'eau,  d'acide  carbonique  et  d'ammoniaque, 
l'oxj'gène,  l'hydrogène,  le  carbone  et  l'azote  nécessaires  à  la  nutrition  des  végétaux. 

Les  liquides  et  les  sels  qu'ils  tiennent  en  dissolution  .sont  d'abord  absorbés  par 
les  radicelles,  par  un  double  phénomène  d'endosmose  et  de  capillarité  ;  puis,  la 
sève,  élaborée  par  le  végétal,  augmcntiint  de  densité  vers  les  parties  supérieures, 
c'est  encore  un  phénomène  d'endosmose  qui  lui  donne  une  direction  ascendante. 
Enfin,  l'ascension  de  la  sève  est,  en  outre,  favorisée  par  le  vide  qui  tend  à  se  pro- 
duire dans  les  parties  élevées  de  la  plante  par  l'effet  de  l'exhalation  par  les  feuilles. 
Quant  à  l'action  capillaire,  elle  ne  peut  élever  les  liquides  que  dans  les  cellules 
inférieures,  et  ne  peut  produire  de  courant. 

Le  docteur  Boucherie,  de  Bordeaux,  a  fait  une  heureuse  application  de  la  pro- 
priété absorbante  des  végétaux  à  l'introduction,  dans  le  tissu  des  bois,  de  sels  dont 
les  uns  leur  donnent  des  couleurs  plus  ou  moins  vives,  et  dont  les  autres  augmen- 
tent leur  souplesse  et  leur  ténacité,  ou  les  rendent  moins  combustibles. 
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126.  Phénomènes  d'absorption  chez  les  animaux.  —  Chez  les  ani- 
maux inférieurs,  dont  les  tissus  ne  sont  formés  que  de  cellules,  tout  se  passe,  comme 
dans  les  végétaux,  par  imbibition  et  par  endosmose.  L'imbibition  par  laquelle  quel- 
ques-uns de  ces  animaux  se  nourrissent  est  une  véritable  endosmose. 

Chez  les  animaux  supérieurs  il  y  a  absorption.  Par  exemple,  la  garance,  prise 
intérieurement  par  ces  animaux,  pénètre  leurs  os  et  les  colore  en  rouge.  De  même, 
si  un  liquide  est  en  contact  avec  une  surface  cutanée,  dénudée  de  son  épiderme, 
ou  avec  une  membrane  muqueuse,  ces  surfaces  étant  très-vasculaires,  le  liquide 
passe  dans  les  vaisseaux  par  un  effet  d'endosmose,  ce  qui  constitue  l'absorption. 

Plus  une  substance  est  liquide,  plus  elle  est  facilement  absorbée.  Toutefois, 
pour  qu'il  y  ait  absorption  des  liquides,  il  est  nécessaire  qu'ils  mouillent  les  mem- 
branes. En  effet,  les  graisses,  qui  ne  les  mouillent  pas,  ne  sont  pas  absorbées;  mais 
M.  Cl.  Bernard  a  reconnu  qu'elles  le  sont  facilement,  étant  émulsionnées  par  le  suc 
pancréatique.  Récemment,  le  docteur  Loze  a  observé  qu'en  émulsionnant  de  la 
même  manière  l'huile  de  foie  de  morue,  ce  médicament,  très  en  vogue  depuis 
quelques  années,  acquiert  plus  d'énergie,  ce  qui  provient  de  ce  qu'il  est  plus  com- 
plètement absorbé. 

L'absorption  est  favorisée,  ainsi  que  l'endosmose,  par  la  chaleur;  elle  l'est 
encore  par  la  déplétion.  Après  une  transpii-ation  abondante  ou  une  saignée,  elle 
augmente. 
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PROPUIÉTÉS  DES  GAZ,  ATMOSPHERK,  BAROMETRES. 


I  27.  Caractères  physiques  des  gaz.  — Les  gaZ,  OU  fluideS  aéri- 
formes,  sont  des  corps  dont  les  molécules  possèdent  une  mobilité 
I)arfaite,  et  sont  dans  un  état  constant  de  repulsion  qu'on  désigne 
sous  les  noms  (Y expansibilUé ,  de  tension  ou  de  force  élastique^ 
d"où  les  gaz  prennent  eux-mêmes  le  nom  de  fluides  élastiques. 

On  divise  les  fluides  élastiques  en  deux  classes  :  les  gaz  per- 
manents, ou  gaz  proprement  dits,  et  les  gaz  non  permanents,  ou 
vapeurs.  Les  premiers  persistent  à  l'état  aériforme,  à  quelque  pres- 
sion et  à  quelque  abaissement  de  température  qu'on  les  soumette; 
ce  sont  l'oxygène,  l'hydrogène,  l'azote,  le  bioxyde  d'azote,  l'oxyde 
de  carbone  et  le  gaz  des  marais.  Les  gaz  non  permanents,  au  con- 
traire, passent  plus  ou  moins  facilement  à  l'état  liquide,  soit  par  un 
excès  de  pression,  soit  par  le  refroidissement.  Toutefois  cette  dis- 
tinction n'est  pas  rigoureuse;  car  un  grand  nombre  de  gaz  qu'on 
regardait  comme  permanents  ont  été  liquéfiés  par  M.  Faraday  ou 
par  d'autres  physiciens,  et  l'on  doit  admettre  que  ceux  qui  jusqu'ici 
n'ont  pu  être  liquéfiés,  le  seraient  si  on  les  soumettait  à  une  pres- 
sion et  à  un  froid  suffisants.  C'est  pourquoi  l'on  donne,  en  général, 
le  nom  de  gaz  à  des  corps  qui,  dans  les  conditions  habituelles  de 
tempéralure  et  de  pression,  ne  se  présentent  qu'à  l'état  aériforme; 
tandis  qu'on  entend  par  v«pe«r  l'état  aériforme  que  prennent,  sous 
l'influence  de  la  chaleur,  des  corps  qui,  comme  l'eau,  l'alcool,  l'é- 
ihcr.  sont  liquides  aux  pressions  e(  aux  températures  ordinaires. 

Les  gaz  connus  aujourd'hui  en  chimie  sont  au  nombre  de  trente- 
(juatre,  dont  quatre  sont  simples  :  ce  sont  l'oxygène,  l'hydrogène, 
l'azote  et  le  chlore;  sept  seulement  se  rencontrent  libres  dans  la 
nature,  savoir  :  l'oxygène,  l'azote,  l'acide  carbonique,  le  protocar- 
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bure  et  le  bicarburo  d'hydrogène,  l'ammoniaque  et  l'acide  sulfu- 
reux. Les  autres  ne  s'obtiennent  que  par  des  réactions  chimiques. 
128.  Force  expansive  des  gaz.  —  La  force  expansive  des  gaz. 
c'est-à-dire  leur  tendance  à  prendre  toujours  un  volume  plus  grand, 
se  démontre  par  l'expérience  suivante.  On  place,  sous  le  récipient 
de  la  machine  pneumatique,  une  vessie  à  robinet  qui  contient  une 

petite  quantité  d'air,  et  qu'on  a 
eu  soin  de  mouiller  pour  la  rendre 
plus  flexible.  Il  y  a  d'abord  équi- 
libre entre  la  force  élastique  de 
l'air  qui  est  sous  le  récipient  et 
celle  de  l'air  renfermé  dans  la  ves- 
sie; mais  aussitôt  que  l'on  com- 
mence à  faire  le  vide,  la  pression 
qui  s'exerce  sur  la  vessie  s'afîai- 
blit,  et  celle-ci  se  gonfle  de  plus 
en  plus,  comme  si  l'on  soufflait 
dedans  (fi g.  88);  ce  qui  démontre 
la  force  élastique  du  gaz  qu'elle 
contient.  Lorsqu'on  fait  ensuite 
rentrer  l'air  extérieur  au  moyen 
d'un  robinet  destiné  à  cet  usage, 
on  voit  la  vessie,  comprimée  de 
nouveau  par  le  gaz  rentrant,  re- 
prendre son  volume  primitif.  On 
constate  de  la  même  manière  la  force  expansive  de  tous  les  gaz. 

En  vertu  de  sa  force  expansive,  il  semble  qu'un  gaz  quelconque, 
contenu  dansun  vasi^  ouvert,  devrait  s'en  échapper  instantanément. 
C'est,  en  eflTet,  ce  qui  arriverait  si  le  vase  se  trouvait  dans  le  vide  : 
mais,  dans  les  circonstances  ordinaires,  la  pression  de  l'air  exté- 
rieur s'oppose  à  la  sortie  du  gaz.  Toutefois,  hâtons-nous  de  dire 
que  ceci  n'est  exact  qu'autant  que  le  fluide  élastique  contenu  dans 
le  vase  est  lui-même  de  l'air.  En  effet,  l'expérience  démontre  qu'on 
ne  peut  faire  équilibre  à  la  force  expansive  d'un  gaz  que  par  la 
pression  qu'exerce  une  masse  gazeuse  de  même  nature  que  lui.  Par 
exemple,  la  pression  de  l'air  ne  peut  faire  équilibre  à  la  force  ex- 
pansive de  l'hydrogène  ou  de  l'acide  carbonique.  Ces  gaz  ne  s'é- 
chappent pas  alors  instantanément,  comme  ils  le  feraient  dans  le 
vide,  mais  les  fluides  intérieur  et  extérieur  se  mélangent  rapide- 
ment. 

Il  sera  démontré  plus  tard  ([ue  la  force  élastique  des  gaz  est  tou- 
jours égale  et  contraire  à  la  ])ression  ([u'ils  supportent,  et  qu'elle 
croit  avec  la  température. 
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1  29.  Poids  des  gaz.  —  Par  leur  extrême  fluidité,  par  leur  ex- 
pansibilité  surtout,  les  gaz  semblent  échapper  aux  lois  de  la  pesan- 
teur; mais  ces  fluides  si  subtils  obéissent  à  cette  force,  de  même 
que  les  solides  et  les  liquides.  Pour  le  constater,  on  suspend  au 
fléau  d'une  balance  très-sensible  un  ballon  de  verre  de  .3  à  4  litres, 
dont  le  col  est  garni  d'un  robinet  fermant  hermétiquement  (fîg.  89). 
On  pèse  d'abord  ce  ballon  plein  d'air  ;  puis,  après  y  avoir  fait  le 
vide  au  moyen  de  la  machine  pneumatique,  on  le  pèse  de  nouveau 
et  l'on  trouve  que  la  seconde  pesée  est  de 
plusieurs  grammes  plus  faible  que  la  pre- 
mière, ce  qui  fait  connaître  le  poids  de  l'air 
retiré  du  ballon. 

En  jaugeant  d'avance  le  volume  du  bal- 
lon en  litres,  on  trouve,  par  ce  procédé, 
qu'un  litre  d'air  pur,  à  la  température  de  zéro 
et  sous  la  pression  atmosphérique  0"'.76 
139),  pèse  '|5=,293.  ou  approximativement 
|i=,3.  Un  litre  d'hydrogène,  qui  est  le  plus 
léger  des  gaz,  pèse  0i-',09,  c'est-à-dire  envi- 
ron 14  fois  et  demie  moins  que  l'air;  un  litre 
de  gaz  iodhydricpie.  qui  est  le  plus  dense 
des  gaz.  pèse  'J-.TTH. 

130.  Densité  de  1  air  par  rapport  à  l'eau. 

—  Un  litre  d'air  pesant  l-,293,  et  un  litre 
d'eau  1000^',  si  l'on  divise  le  premier  poids 
par  le  second,  on  a  pour  quotient  la  densité  de  l'air  par  rapport  à 
leau  (102  ,  quotient  qui  est  0,001293.  Ce  nombre  étant  773  fois 
plus  petit  que  l'unité,  qui,  comme  on  sait,  est  la  densité  de  l'eau, 
on  en  conclut  que  l'eau,  à  volume  égal,  pèse  773  fois  plus  que  l'airi 
celui-ci  étant  à  là  température  de  zéro  et  à  la  pression  atmosphé- 
rique 0"'.76,  et  l'eau  à  la  température  de  4  degrés. 

Le  nombre  0.001  293.  qui  représente  la  densité  ou  le  poids  spé- 
cifique de  l'air  par  rapport  à  l'eau,  trouve  son  application  dans  de 
nombreux  problèmes  :  il  est  facile  à  retenir,  puisqu'il  se  déduit  du 
nombre  J!-'.  293.  en  reculant  la  vir,L.'nlo  de  trois  rangs  vers  la  gauche. 

131.  Pressions  exercées  par  les  gaz.  —  Les  2clZ  exercent  SUr  les 
molécules  de  leur  ma.-ise  et  sur  les  parois  des  vases  (pii  les  contien- 
nent des  pressions  qu'on  peut  considérer  .sous  deux  points  de  vue: 
I"  en  fai.sint  abstraction  de  la  jjesanteur;  2°  en  tenant  compte  de 
l'action  de  cette  force.  Si  dans  une  masse  gazeuse,  en  équilibre 
dans  un  vase,  on  fait  abstraction  de  son  poids  pour  n'avoir  égard 
•  lu'à  sa  force  expansive,  les  pressions  dues  à  cette  force  se  trans- 
mettent avec  la  môme  intensité  sur  tous  les  points  des  parois  et  de 
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la  masse  fluide:  car  la  force  répulsive  qui  s'exerce  entre  les  molé- 
cules est  la  même  dans  tous  les  points  et  agit  également  dans  tou- 
tes les  directions,  ce  qui  est  une  conséquence  de  l'élasticité  et  de 
la  fluidité  parfaite  des  gaz.  Mais  si  l'on  a  égard  à  l'action  de  la  pe- 
santeur, cette  force  fait  naître  des  pressions  soumises  entièrement 
aux  mêmes  lois  que  les  liquides  (81)  :  c'est-à-dire  qu'elles  crois- 
sent proportionnellement  à  la  densité  du  gaz  et  à  la  profondeur  ; 
qu'elles  sont  constantes  sur  une  même  tranche  horizontale,  et  indé- 
pendantes de  la  forme  qu'affecte  la  masse  gazeuse.  Quant  à  la  force 
élastique  du  gaz.  comme  elle  est,  en  chaque  point,  égale  et  con- 
traire à  la  pression  qu'il  supporte,  elle  croit,  par  suite,  avec  la  pro- 
fondeur. Pour  une  petite  masse  gazeuse,  les  pressions  qui  résultent 
de  son  poids  sont  très-faibles  et  peuvent  être  négligées;  mais  pour 
les  grandes  masses  de  gaz,  comme  l'atmosphère,  les  pressions  dues 
à  la  pesanteur  peuvent  être  considéraliles,  et  il  importe  d'en  tenir 
compte. 

O'i.   Principe  de  Pascal  et   principe  d'Archimède  applicables 

aux  gaz.  —  En  résumant  ce  qui  précède,  on  trouve  une  grande 
analogie  entre  les  gaz  et  les  liquides.  Comme  dans  ces  derniers,  les 
molécules  des  gaz  possèdent  une  extrême  mobilité,  ce  qui  fait  que 
ces  corps,  de  même  que  les  liquides,  n'affectent  aucune  forme  pro- 
pre, et  prennent  instantanément,  en  vertu  de  leur  force  expansive, 
celle  du  vase  qui  les  contient;  mais  ils  occupent  toujours  toute  sa 
capacité  et  non  pas  seulement  la  partie  inférieure,  comme  tendent 
à  le  faire  les  liquides. 

De  l'analogie  de  constitution  entre  les  gaz  et  les  liquides,  il  ré- 
sulte encore  que  les  gaz,  eux  aussi,  transmettent  les  pressions  en 
tous  sens,  avec  la  même  intensité,  sur  les  parois  des  vases  et  sur 
les  corps  plongés  dans  leur  masse;  c'est-à-dire  qu'('/s  sont  soionis 
au  principe  de  Pascal  (80  .  Enfin,  par  un  raisonnement  identique 
avec  celui  qui  a  déjà  été  fait  pour  les  liquides  (9oj,  on  reconnaît 
que  le  principe  d'Archimède  est  aussi  applicable  aux  gaz,  ce 
qui  du  reste  sera  bientôt  démontré  expérimentalement  à  l'aide  du 
haroscope  (I6S). 

A  côté  de  ces  analogies  entre  les  gaz  et  les  liquides  se  présen- 
tent des  différences  bien  tranchées  :  1°  tandis  que  les  liquides  sont 
à  peine  compressibles,  les  gaz,  au  contraire,  sont  doués  d'une  com- 
pressibilité  considérable,  soumise  à  une  loi  régulière  qui  sera  dé- 
montrée ci-après  (153;;  2°  les  gaz  sont  caractérisés  par  une  force 
expansive  à  laquelle  on  ne  connaît  pas  de  limite,  propriété  que  ne 
présentent  pas  les  liquides;  3"  enfin,  les  gaz  sont  tous  remarqua- 
bles par  une  densité  très-faible,  tandis  que  les  liquides  forment  une 
classe  de  corps  à  densité  beaucoup  |)lus  grande. 
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133'.  Transvasement  des  gaz.  —  De  même  que  les  liquides,  les 
gaz  peuvent  être  transvasés  d'un  vase  dans  un  autre.  L'expérience 
réussit  très-bien  avec  l'acide  carbonique,  qui  est  beaucoup  plus 
dense  que  l'air.  On  commence  par  remplir  une  cloche  de  ce  gaz, 
en  le  recueillant  sur  une  cuve  à  eau  ;  puis,  prenant  une  seconde 
cloche  de  même  capacité  et  pleine 
d'air,  on  renverse  la  première 
cloche  au-dessus,  comme  lemon- 
tre  la  figure  90,  et  on  les  tient 
quelque  temps  immobiles.  En 
vertu  de  son  excès  de  densité,  l'a- 
cide carbonique  descend  lente- 
ment de  la  cloche  m  dans  la  clo- 
che n,  dont  il  chasse  l'air;  en 
sorte  que  bientôt  la  cloche  n  est 
pleine  d'acide  carbonique  et  la 
cloche  m  l'est  dair.  On  le  con- 
state en  s'appuyant  sur  la  pro- 
priété de  l'acide  carbonique  d'é- 
teindre les  corps  en  combustion. 
En  effet,  avant  l'expérience,  une 
bougie  allumée  brûle  dans  la  clo- 
che n  et  s'éteint  dans  l'autre,  tandis  qu'après  l'expérience  c'est 
le  contraire  qui  a  lieu. 

134.  Atmosphère,  sa  composition. —  On  donne  le  nom  d'atmo- 
sphère à  la  couche  d'air  qui  enveloppe  notre  globe  et  est  emportée 
avec  lui  dans  l'espace. 

L'air  était  regardé  par  les  anciens  comme  un  des  quatre  élé- 
ments qu'ils  admettaient.  La  chimie  moderne  a  fait  voir  qu'il  est 
un  mélange  d'azote  et  d'oxygène,  dans  le  rapport,  en  volume,  de 
20,80  d'oxygène  à  79,20  d'azote.  En  poids,  sa  composition  est  de 
23,01  d'oxygène  pour  76,99  d'azote. 

On  trouve  aussi,  dans  l'atmosphère,  de  la  vapeur  d'eau,  en  quan- 
tité variable  suivant  la  température,  les  saisons,  les  climats  et  la 
direction  des  vents.  Enfin,  l'air  contient  de  3  à  6  dix-millièmes  de 
gaz  acide  carbonique  en  volume. 

L'acide  carbonique  de  l'air  provient  de  la  respiration  des  ani- 
maux, des  combustions  et  de  la  décomposition  des  substances  or- 
ganiques. Malgré  cette  production  permanente  d'acide  carbonique 
à  la  surface  du  globe,  la  composition  de  l'atmosphère  ne  paraît  pas 
-■('  modifier;  ce  qui  provient  de  ce  que,  dans  l'acte  de  la  végétation. 
If's  i)artips  vertes  des  végétaux  décomposent  l'acide  carbonique 
sous  linfluonro  (\o  la  lumière  solaire,  s'assimilent  son  carbone,  et 
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restituent  ainsi  à  l'atmosphère  l'oxygène  qui  lui  est  constamment 
enlevé  par  la  respiration  des  animaux  et  par  les  combustions. 

135.  Pression  et  hauteur  de  l'atmosphère. — L  air  étant  pesant, 
il  en  résulte  que,  si  l'on  conçoit  l'atmosphère  partagée  en  tranches 
horizontales,  les  couches  supérieures  pressent,  par  leur  poids,  les 
couches  inférieures,  et  les  compri- 
ment. Cette  pression  décroissant  évi- 
demment avec  le  nombre  des  tran- 
ches, l'air  est  d'autant  moins  com- 
primé, et  par  suite  plus  raréfié,  qu'on 
s'élève  davantage  dans  l'atmosphère. 
En  vertu  de  la  force  expansive  de 
l'air,  il  semble  que  les  molécules  de 
l'atmosphère  devraient  se  répandre 
indéfiniment  dans  les  espaces  plané- 
taires. Mais,  par  l'effet  même  de  la 
dilatation,  la  force  expansive  de  l'air 
décroît  de  plus  en  plus;  elle  est  en 
outre  affaiblie  par  la  basse  tempéra- 
ture des  hautes  régions  de  l'atmo- 
sphère :  en  sorte  qu'il  vient  un  mo- 
ment où  l'équilibre  s'établit  entre  la 
force  expansive  des  molécules  de  l'air  et  l'action  de  la  pesanteur 
qui  les  sollicite  vers  le  centre  de  la  terre,  d'où  l'on  conclut  que 
l'atmosphère  doit  être  limitée. 

D'après  le  poids  de  l'atmosphère,  son  décroi-ssemenl  de  densité 
et  l'observation  des  phénomènes  crépusculaires,  on  évalue  sa  hau- 
teur de  50  à  60  kilomètres.  Au  delà  est  un  air  extrêmement  raré- 
fié, et  à  100  kilomètres  environ  on  admet  un  vide  absolu. 

D'après  des  observations  récentes  faites  dans  la  zone  intertro- 
picale, et  particulièrement  à  Rio-Janeiro,  sur  les  arcs  crépuscu- 
laires et  sur  la  limite  de  la  polarisation  atmosphérique,  M.  Liais 
trouve  que  la  hauteur  de  l'atmosphère  est  de  320  à  340  kilomètres, 
hauteur  qui  diffère  considérablement  de  celle  admise  jusqu'ici. 
L'observation  des  hauteurs  auxquelles  apparaissent  les  bolides, 
corps  errants  qui  s'enflamment  en  pénétrant  dans  l'atmosphère, 
conduit  aussi  pour  cette  dernière  à  une  hauteur  voisine  de  celle 
assignée  par  M.  Liais. 

Puisqu'on  a  reconnu  ci-dessus  (1 29)  qu'un  litre  d'air  pèse  1  i='^,293. 
on  conçoit  que  l'ensemble  de  l'atmosphère  doit  exercer,  à  la  surface 
du  globe,  une  pression  considérable.  On  démontre  l'existence  de 
cette  pression  par  les  expériences  suivantes. 

130.  Crève-vessie,  hémisphères  de  Magdebourg.  —  Le  Cl'ève- 
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Il 


vessie  consiste  en  un  manchon  de  verre  fermé  hermétiquement,  à 
sa  partie  supérieure,  par  une  membrane  de  baudruche.  L'autre  ex- 
trémité, dont  les  bords  sont  bien  dressés  et  irraissés  de  suif,  s'ap- 
plique sur  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  'fig.  91.  Aus- 


^,  v^  Fig.  '.y.i. 

sitôt  qu'on  commence  à  faire  le  vide  dans  ce  manchon,  la  membrane 
se  déprime  sous  la  pression  atmosphérique  qu'elle  supporte  ;  et 
bientôt  elle  crève  avec  une  vive  détonation  causée  par  la  rentrée 
subite  de  l'air. 

Les  hémisphères  de  Maçidebourtj ,  dus  à  Otto  de  Guéricke,  et 
ainsi  nommés  de  la  ville  où  ils  furent  inventés,  consistent  en  deux 
hémisphères  creux,  de  cuivre,  de  10  à  12  centimètres  de  diamètre 
(fii;.  92^ .  Leurs  bords  sont  ijarnis  d'une  rondelle  annulaire  de  cuir, 
enduite  de  suif  avec  soin,  afin  de  tenir  le  vide  lors(pie  ces  bords 
sont  en  contact.  L'un  des  hémisphères  porte  un  robinet  (|ui  peut 
se  visser  sur  la  platine  de  la  machine  pneumaticpie,  et  l'autre  un 
anneau  qui  sert  de  poitrnée  pour  le  saisir  et  le  tirer.  Tant  <jue  les 
deux  hémisphères,  étant  en  contact,  comprennent  entre  eux  de 
l'air,  on  les  sépare  sans  difficulté,  car  il  y  a  équilibre  entre  la  force 
expansive  de  1  air  intérieur  et  la  pression  extérieure  de  l'atmo- 
s[)hère;  mais  une  fois  que  le  vide  est  fait,  on  ne  |>eut  plus  les  sé- 
parer sans  un  puissant  effort,  dan-;  (piclquc  posilinii  (pi'on  lieniK" 
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appareil  (fig.  93);  ce  qui  démontre  que  la  pression  atmosphérique 
"exerce  en  tous  sens. 
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1.37.  Expérience  de  Torricelli.  —  Les  deux  expériences  précé- 
dentes démontrent  l'existence  de  la  pression  atmosphérique,  mais 

n'en  font  pas  connaître  la  va- 
leur. La  suivante,  faite,  pour 
la  première  fois,  en  1643,  par 
Torricelli,  disciple  de  Galilée, 
donne  la  mesure  exacte  du 
poids  de  l'atmosphère. 

On  prend  un  tube  de  verre 
long  de  80  centimètres  au 
moins,  d'un  diamètre  intérieur 
de  6  à  7  millimètres,  et  fermé 
à  l'une  de  ses  extrémités. 
Ayant  posé  ce  tube  dans  une 
position  verticale  CD  (fig.  94), 
on  le  remplit  entièrement  de 
mercure;  puis,  fermant  l'ou- 
verture C  avec  le  pouce,  l'on 
retourne  le  tube  et  l'on  plonge 
l'extrémité  ouverte  dans  une 
cuvette  pleine  de  mercure. 
Retirant  alors  le  doigt,  la  co- 
lonne mercurielle  s'abaisse 
aussitôt  de  plusieurs  centi- 
mètres, et  conserve  une  hau- 
teur AB  qui,  au  niveau  des 
mers,  est,  en  moyenne,  de 
76  centimètres. 

Pour  se  rendre  compte  com- 
Fig-  'j^-.  ment  cette  colonne  de  mercure 

reste  ainsi  en  suspension  dans  le  tube,  on  sait,  le  tube  et  la  cuvette 
représentant  deux  vases  communiquants,  que  l'équilibre  ne  s'établit 
(ju'autant  que  la  pression  est  la  même  sur  tous  les  points  d'une 
même  tranche  horizontale  (87).  Or,  sur  la  surface  libre  du  mercure 
dans  la  cuvette,  c'est  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  ;  tan- 
dis qu'au  même  niveau,  à  l'intérieur  du  tube,  c'est  la  pression  due 
i\  la  colonne  du  mercure  qui  y  reste  en  suspension,  et  c'est  bien 
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uniquement  cette  pression,  puisque  le  vide  s'est  formé  en  A  au- 
dessus  du  mercure.  Donc,  puisqu'il  y  a  équilibre,  les  pressions 
intérieure  et  extérieure  sont  éi;ales;d'oij  l'on  conclut  que  la  pres- 
sion atmosphérique  équivaut,  à  surface  égale,  à  celle  exercée  par 
une  colonne  de  mercure  de  76  centimètres  de  hauteur.  Mais  si  le 
poids  de  l'atmosphère  augmente  ou  diminue,  on  prévoit  tout  de 
suite  qu'il  doit  en  être  de  même  de  la  colonne  de  mercure  AB. 

4  38.  Expériences  de  Pascal.  —  Pascal,  voulant  constater  que  la 
force  qui  soutient  le  mercure  dans  le  tube  de  Torricelli  est  bien  la 
pression  de  l'atmosphère,  eut  recours  aux  deux  expériences  sui- 
vantes. 1"  Prévoyant  que  la  colonne  de  mercure  devait  baisser  dans 
le  tube  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère,  parce  qu'alors  la 
pression  diminue,  il  pria  Périer,  son  beau-frère,  habitant  l'Auver- 
gne, de  répéter  sur  le  Puv-de-Dôme  l'expérience  de  Torricelli.  Or. 
la  colonne  de  mercure  diminua  d'environ  8  centimètres,  ce  qui  dé- 
montre que  c'est  bien  le  poids  de  l'atmosphère  qui  soutient  le  mer- 
cure dans  le  tube,  puisque,  quand  ce  poids  diminue,  il  en  est  de 
même  de  la  colonne  de  mercure.  2°  Pascal  répéta  l'expérience  de 
Torricelli,  à  Rouen,  en  1 646,  avec  un  autre  liquide  que  le  mercure. 
Il  prit  un  tube  de  13  mètres  de  long,  fermé  à  un  bout;  il  le  rem- 
plit de  vin  rouge  et  le  dressa  verticalement  dans  un  réservoir  plein 
du  même  liquide;  alors  il  observa  que  le  liquide  s'arrêtait,  dans  le 
tube,  à  une  hauteur  d'environ  lO^^^O,  c'est-à-dire  13,6  fois  plus 
grande  que  celle  du  mercure  ;  or,  le  vin  rouge  étant  1 3,6  fois  moins 
dense  que  ce  liquide,  le  poids  de  la  colonne  de  vin  était  égal  à  celui 
de  la  colonne  de  mercure  dans  Texpérience  de  Torricelli  (137): 
c'était  donc  bien  la  même  force,  la  pression  de  Fatinosphère,  (pii 
.soutenait  successivement  les  deux  liquides. 

139.  Valeur  de  la  pression  atmosphérique  en  kilogrammes. — 

D'après  la  hauteur  à  Uujuelle  le  mercure  demeure  en  équilibre  dans 
le  tube  de  Torricelli,  on  peut  facilement  évaluer  en  kilogrammes 
la  pression  de  l'atmosphère  sur  une  surface  donnée.  Pour  cela,  ad- 
mettons que  la  section  intérieure  du  tube  soit  exactement  d'un 
centimètre  carré  :  la  colonne  de  mercure  qui  est  dans  le  tube,  ayant 
alors  la  forme  d'un  cylindre  d'un  centimètre  carré  de  base  et  de 
76  centimètres  de  hauteur,  son  volume  sera  de  76  centimètres  cu- 
bes, puisqu'on  sait  qu'un  cylindre  a  pour  mesure  le  produit  de  sa 
base  par  sa  hauteur.  Or,  1  centimètre  cube  d'eau  pesant  1  gramme. 
1  centimètre  cube  de  mercure  doit  peser  13*■'^6,  puisque  ce  liquide 
est  13,6  fois  plus  dense  que  l'eau  :  d'où  l'on  conclut  ipie  le  poids 
de  la  colonne  de  mercure,  dans  le  tube  que  nous  considérons,  équi- 
vaut à  13p'',6  multipliés  par  76,  c'est-à-dire  1033  grammes,  ou,  ce 
qui  est  la  mêmehose.  à  1  kiloirramme  et  33  irrammes.  Sur  un  dé- 
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cimètre  carré,  qui  contient  100  centimètres  carrés,  la  pression 
atmosphérique  est  donc  de  103'='', 300-%  et  sur  un  mètre  carré,  qui 
renferme  100  décimètres  carrés,  elle  équivaut  à  10,330  kilogrammes. 

La  surface  totale  du  corps  humain,  chez  un  sujet  de  taille  et  de 
grosseur  ordinaires,  étant  d'un  mètre  carré  et  demi,  la  pression 
moyenne  que  supporte  un  homme,  à  la  surface  de  la  terre,  est  de 
10,000  kilogrammes.  Il  semble  qu'une  pression  aussi  considérable 
devrait  nous  écraser;  mais  notre  corps  y  résiste  par  la  réaction  des 
fluides  élastiques  qu'il  renferme.  Nos  membres  n'en  éprouvent 
même  aucune  gène  dans  leurs  mouvements,  parce  que.  la  pression 
atmosphérique  s'exerçant  dans  toutes  les  directions,  nous  suppor- 
tons en  tous  sens  des  pressions  égales  et  contraires  qui  se  font 
équilibre  et  sont  plus  propres  à  nous  soutenir  qu'à  nous  gêner.  En 
effet,  les  jours  oîi  la  pression  atmosphérique  est  plus  faible,  nous 
éprouvons  un  malaise  qui  nous  fait  dire  que  le  temps  est  lourd  ; 
c'est  le  contraire  qu'il  faudrait  dire. 

■140.  DifiFérentes  espèces  de  baromètres.  —  On  nomme  baro- 
mètres, des  instruments  propres  à  mesurer  la  pression  atmosphé- 
rique. Dans  les  baromètres  ordinaires,  cette  pression  est  mesurée 
par  la  hauteur  d'une  colonne  de  mercure  dans  un  tube  de  verre, 
comme  dans  l'expérience  de  Torricelli  :  tels  sont  les  baromètres  que 
nous  allons  décrire,  et  qui  se  divisent  en  baromèire  à  cuvette,  ba- 
romètre à  siphon  et  baromètre  à  cadran.  Mais  on  construit  aussi 
des  baromètres  sans  mercure.  Nous  en  ferons  bientôt  connaître  un 
de  ce  genre  (162). 

1 41 .  Baromètre  à  cuvette.  —  Le  baromètre  à  cuvette  se  com- 
pose d'un  tube  de  verre  fermé  à  son  sommet,  ayant  S-ï  centimètres 
environ  de  longueur,  rempli  de  mercure,  et  plongeant  dans  une  cu- 
vette pleine  de  ce  métal.  Tel  est  l'appareil  déjii  décrit  sous  le  nom 
de  tube  de  Torricelli  (fig.  94).  Dans  le  but  de  rendre  le  baromètre 
plus  portatif  et  les  variations  de  niveau  dans  la  cuvette  moins  sen- 
sibles, lorsque  le  mercure  s'élève  ou  s'abaisse  dans  le  tube,  on  a 
varié  beaucoup  la  forme  de  la  cuvette.  La  figure  95  représente  un 
baromètre  de  ce  genre  qui  peut  se  transporter  facilement. 

La  cuvette  est  à  deux  compartiments  inégaux  m  et  n,  dont  le 
plus  grand  est  mastiqué  au  tube  et  ne  communique  avec  l'atmo- 
sphère que  par  une  petite  ouverture  recouverte  d'une  rondelle  de 
peau  a,  qu'on  voit  représentée  sur  la  paroi  supérieure  de  la  cu- 
vette, près  du  tube.  Au-dessous  du  premier  compartiment  est  le 
plus  petit  n.  complètement  rempli  de  mercure,  le  premier  ne  l'é- 
tant qu'en  partie.  Ces  deux  compartiments  sont  réunis  par  une 
partie  étranglée  dans  laquelle  s'engage  le  bout  inférieur  du  tube 
barométrique  A.  Ce  dernier  ne  ferme  pas  la  tubulure  qui  réunit  les 
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deux  compartiments;  mais  il  laisse,  entre  les  parois  de  celle-ci  et 
les  siennes,  un  intervalle  assez  petit  pour  que  la  capillarité  ne  per- 
mette pas  au  mercure  du  petit  compartiment 
de  s'échapper  lorsqu'on  incline  ou  qu'on  re- 
tourne le  baromètre  :  par  conséquent,  dans 
toutes  les  positions,  la  pointe  effilée  du  tube 
plonge  dans  le  mercure,  et  dès  lors  l'air  ne 
peut  y  pénétrer. 

Tout  l'appareil  est  fixé  sur  une  planchette 
d'acajou,  qui  porte,  à  la  partie  supérieure,  une 
échelle  irradiiée  en  millimètres.  Cette  trradua- 
tion  part  du  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette  ; 
mais  on  n'en  trace  que  la  partie  supérieure,  la 
partie  inférieure  étant  inutile  dans  les  condi- 
tions ordinaires  de  pression  atmosphérique. 
Enfin ,  un  curseur  i,  qui  peut  glisser  le  long 
du  tube,  est  soulevé  par  l'expérimentateur  jus- 
qu'à ce  qu'il  affleure  par  son  bord  supérieur 
avec  le  ménisque  convexe  du  mercure  (1 13)  : 
on  lit  alors,  sur  l'échelle  ,  la  hauteur  correspon- 
dante de  la  colonne  mercurielle. 

Ce  baromètre,  ainsi  que  tous  ceux  du  môme 
genre,  offre  peu  de  précision,  par  la  raison  que 
le  zéro  de  l'échelle  ne  corres[)ond  pas  invaria- 
blement au  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette. 
En  effet,  la  pression  de  l'atmosphère  n'étant  pa.s 
constante,  ce  niveau  varie  toutes  les  fois  que 
cette  pression  augmente  ou  diminue;  car  alors 
une  certaine  quantité  de  mercure  passe  de  la 
cuvette  dans  le  tube,  ou  de  celui-ci  dans  hi 
cuvette;  d'oii  il  résulte  que,  dans  la  plupail 
des  cas,  le  zéro  de  l'échelle  est  au-dessus  ou 
au-dessous  du  niveau  du  mercure,  et  que,  par 
suite,  la  hauteur  observée  est  trop  petite  ou 
trop  grande.  On  atténue  cette  cause  d'erreui-  ,^     _  ,,:, 

en  faisant  usage  d'une  cuvette  qui ,  tout  en 
contenant  peu  de  mercure,  présente  une  grande  surface  (fig.  96); 
principalement  si  le  mercure  ne  s'étale  pas  sur  tout  le  fond  nn 
de  la  cuvette,  mais  seulement  sur  la  partie  centrale.  En  elTet, 
si  la  pression  diminue,  flu  mercure  pa.ssant  du  tube  dans  la  ci)- 
vette,  le  liquide  ne  fait  alors  que  s'étaler  davantage,  par  exemple 
de  m  en  n,  mais  con.serve  sensililoment  le  même  niveau  :  il  en  est 
encore  de  même  lorsqu'une  petite  quantité  de  mercure  passe  de 
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la  cuvette  dans  le  tube.  Toutefois  ce  n'est  réellement  qu'avec  le? 
baromètres  qui  vont  être  décrits  ci-après  qu'on  obtient  des  mesures 
précises. 

Quel  que  soit  le  baromètre  dont  on  fasse  usage,  observons  dès 
à  présent  que  la  hauteur 
est  toujours  la  distance 
verticale  du  niveau  du 
mercure  dans  la  cuvette 
au  niveau  dans  le  tube. 
C'est  pourquoi  le  baromè- 
tre doit  toujours  être  par- 
faitement vertical  ;  sinon, 
le  tube  étant  incliné .  la 
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colonne  de  mercure  s'allonge  (fig.  97).  el  le  nombre  qu'on  lit  sur 
l'échelle  est  trop  grand. 

Comme  la  pression  que  le  mercure  exerce  par  son  poids,  à  la 
base  du  tube,  est  indépendante  de  la  forme  de  celui-ci  et  de  son 
diamètre  (83;.  pourvu  qu'il  ne  soit  pas  capillaire,  la  hauteur  du 
baromètre  est  elle-même  indépendante  du  diamètre  du  tube  et 
de  sa  forme  droite  ou  courbe  :  mais  cette  hauteur  est  en  raison 
inverse  de  la  densité  du  liquide.  Avec  le  mercure,  la  hauteur 
moyenne,  au  niveau  des  mers,  est  de  0"'.76;  dans  un  baromètre  à 
eau.  elle  serait  de  10'". 33. 

142.  Baromètre  de  Fortin,  —  Le  havnmèiro  de  FnrIiiK  ainsi 
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appelé  du  nom  de  >on  inventeur.  e>t  un  baromèlre  à  cuvette;  mais 
celle-ci  diffère  de  la  cuvette  du  baromètre  déjà  décrit  (141).  Le 
fond  en  est  de  peau  de  chamois,  et.  peut  s'élever  ou  s'abaisser  au 
moyen  d'une  vis  de  pression  placée  au-dessous,  ce  qui  offre  deux 
avantages  :  celui  de  pouvoir  obtenir  un  niveau  constant  dans  la  cu- 
vette, et  celui  de  rendre  l'instrument  plus  portatif.  En  effet,  pour 
le  transporter  en  voyage,  il  suffit  de  soulever  la  peau  de  chamois 
jusqu'à  ce  que,  le  mercure  remontant  avec  elle,  le  tube  et  la  cuvette 
soient  complètement  remplis;  le  baromètre  peut  alors  être  incliné 
et  même  retourné  sans  qu'on  ait  à  craindre  qu'il  n'y  entre  de  l'air 
ou  que  le  choc  du  mercure  ne  vienne  briser  le  tube. 

La  figure  99  représente  l'ensemble  de  ce  baromètre,  dont  le 
tube  est  renfermé  dans  un  étui  de  cuivre  destiné  à  le  protéger.  Cet 
étui,  fendu  vers  sa  partie  supérieure,  y  présente  deux  fenêtres 
longitudinales,  opposées  l'une  à  l'autre,  afin  de  laisser  voir  le  ni- 
veau B  du  mercure.  Sur  l'étui  est  une  échelle  graduée  en  millimè- 
tres. Un  curseur  A,  qu'on  fait  marcher  à  la  main,  donne,  au  moyen 
d'un  vernier,  la  hauteur  du  baromètre  à  ~  de  millimètre  près. 
A  la  partie  inférieure  de  l'étui  est  fixée  la  cuvette  b  contenant  K' 
mercure  0. 

La  figure  98  montre,  sur  une  plus  grande  échelle,  les  détails  de 
la  cuvette.  Celle-ci  est  formée  d'un  cylindre  de  verre  b  de  i  centi- 
mètres de  diamètre  environ  sur  3  de  hauteur.  Ce  cylindre  est 
fermé,  à  sa  partie  supérieure,  par  un  disque  de  buis  fixé  en  des- 
sous du  couvercle  de  cuivre  M.  Au  centre  du  disque  et  du  cou- 
vercle passe  le  tube  barométrique  E,  lequel  se  termine  par  une 
pointe  effilée  qui  va  plonger  dans  le  mercure  de  la  cuvette.  Celle- 
ci  et  le  tube  sont  reliés'ensemble  au  moyen  d'une  peau  de  chamois 
ce  que  deux  fortes  ligatures  fixent,  l'une,  en  c,  à  un  étranglement 
pratiqué  sur  le  tube;  l'autre,  en  e^  à  une  tubulure  de  cuivre  fixét' 
au  centre  du  couvercle.  Cette  fermeture  sufiit  pour  empêcher  la 
sortie  du  mercure  lorsqu'on  renverse  le  baromètre,  mais  elle  ne 
s'oppose  pas  à  l'action  de  la  pression  almosi)héri(|ue,  laquelle  se 
transmet  très-bien,  à  travers  les  [)or(>s  de  la  peau  do  chamois,  sur 
le  mercure  de  la  cuvette. 

A  sa  partie  inférieure,  le  cylindre  de  verre  b  est  mastiqué  sur 
un  cylindre  de  buis  zz,  et  c'est  sur  le  pourtour  de  celui-ci,  en  ii, 
qu'est  fortement  fixée,  à  l'aide  d'une  ligature,  la  peau  de  chamois 
mn  qui  forme  le  fond  de  la  cuvette.  A  son  centre,  cette  peau  \  ient 
s'attacher  à  un  bouton  de  buis  x,  lequel  repose  sur  l'extrémité 
d'une  vis  C.  Lorsqu'on  tourne  celle-ci  dans  un  sens  ou  dans  l'au- 
tre, le  bouton  monte  ou  descend,  et  avec  lui  la  peau  mn.  Or,  le 
mercure  s'élevant  ou  s'abaissant  on  même  temps,   lorsqu'on  veut 
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faire  une  observation,  on  tourne  la  vis  jusqu'à  ce  que  la  surface 
du  liquide  atteigne  une  pointe  d'ivoire  a  fixée  au  couvercle  M,  et 
visible  à  travers  le  verre.  Comme  la  surface  du  mercure  fait  miroir, 
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Fig.  OS.  Fig.  99.  Fig.  100. 

on  y  voit  l'image  renversée  de  la  pointe  a,  et  c'est  lorsque  celle-ci 
et  son  image  sont  tangentes,  comme  le  montre  le  dessin,  qu'on  a 
atteint  le  niveau  convenable;  car  c'est  à  partir  de  la  pointe  a  qu'est 
comptée  la  graduation  de  l'échelle  barométrique.  Enfin,  un  étui  de 
cuivre  G  enveloppe  toute  la  partie  inférieure  de  la  cuvette.  Trois 
boulons  à  vis  k,  k,  k,  le  relient  au  couvercle  M. 

On  a  vu  (141)  combien  il  importe  que  le  tube  barométrique 
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soit,  pendant  les  observations,  parfaitement  vertical.  C'est  pour 
obtenir  ce  résultat  qu'on  a  appliqué  au  baromètre  de  Fortin  la  sus- 
pension suivante,  connue  sous  le]noni  de  suspen- 
sion de  Cardan,  du  nom  de  son  inventeur. 

L'étui  métallique  qui  renferme  le  tube  ba- 
rométrique est  fixé  par  deux  vis  de  pression  a  et 
h  fig.  100)  à  un  manchon  de  cuivre  X.  Celui-ci 
porte  deux  tourillons  o.  dont  un  seul  est  visible 
dans  la  figure,  lesquels  tournent  librement  dans 
deux  trous  pratiqués  dans  un  anneau  Y.  Enfin, 
ce  dernier  porte  lui-même,  dans  une  direction 
perpendiculaire  à  celle  des  tourillons  oo.  deux 
tourillons  semblables,  m  et  n,  portés  par  un  sup- 
port Z.  Par  cette  double  suspension,  le  baromètre 
peut  osciller  librement  dans  deux  directions  rec- 
tangulaires autour  des  axes  oo  et  mn.  Or,  comme 
on  a  soin  que  le  point  de  croisement  de  ces  deux 
axes  corresponde  au  tube  barométrique  même, 
il  en  résulte  que  le  centre  de  gravité  du  système 
mobile,  lequel  centre  doit  toujours  être  plus  bas 
quelesaxes  de  suspension. vient  se  placer  de  lui- 
même  au-dessous  de  leur  point  de  croisement, 
et  le  baromètre  est  alors  parfaitement  vertical. 

1 4-3.  Baromètre  fixe.  —  Pour  les  observa- 
tions qui  se  font  au  laboratoire,  et  qui  deman- 
dent une  grande  précision,  M.  Regnault,  dans 
ses  importants  travaux  sur  les  gaz  et  les  vapeurs, 
a  fait  usage  d'un  baromètre  fixe,  dont  il  mesu- 
rait la  hauteur  avec  le  cathétomètre  (56,  note). 
Pour  cela ,  la  cuvette  étant  une  caisse  rectan- 
gulaire de  fonte,  on  adapte  à  sa  paroi  une  tigi 
portant  un  écrou  e  'fig.  101).  Dans  celui-ci  passe 
une  vis  terminée  en  pointe  à  ses  deux  extrémi- 
tés, et  dont  la  longueur  a  été  déterminée  une 
fois  pour  toutes  à  l'aide  du  cathétomètre.  Cela 
posé,  pour  mesurer  la  hauteur  barométrique,  on 
commence  par  tourner  la  vis  dans  un 

qu'à  ce  que  sa  pointe  affleure  avec  la  surface  du  mercure  dans  la 
cuvette;  ce  qui  a  lieu,  comme  dans  le  baromètre  de  [•"ortin.  iors- 
i|ue  la  pointe  et  son  image  sont  en  contact.  Si  Ton  mesure  alors, 
au  moyen  du  cathétomètre,  la  distance  verticale  de  la  pointe  a  de 
la  vis  au  niveau  b  du  mercure  dans  le  tube,  et  qu'on  ajoute  à  cette 
distance  la  longueur  de  la  vis,  on  a  la  hauteur  barométrique  avec 
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Fig.  101. 

;ens  ou  dans  l'autre,  jus- 
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une  i^rande  précision.  Ce  baromètre  présente  en  outre  l'avantage 
qu'on  peut  donner  au  tube  un  diamètre  intérieur  de  deux  et  demi  à 
trois  centimètres,  diamètre  pour  lequel  la  dépression  capillaire  n'est 
plus  sensible.  Enfin,  ce  baromètre  est  d'une  construction  très- 
simple,  et  ne  présente  aucune  cause  d'erreur  quant  à  la  position 
de  son  échelle,  puisque  celle-ci  est  transportée  sur  le  cathéto- 
mètre;  malheureusement  il  exige,  dans  ce  dernier,  un  instrument 
d'un  prix  élevé. 

4  44.    Baromètre  à  siphon  de  Gay-Lussac.  —  Le    bctromèlre  à 

aiphou.  consiste  en  un  tube  de  verre  recourbé  en  deux  branches 
inégales  ;  la  i)Ius  grande,  qui  est  fermée  à  son  sommet,  est  remplie 
de  mercure  de  même  que  dans  le  baromètre  à  cuvette  ;  la  plus  pe- 
tite, qui  est  ouverte,  tient  lieu  de  cuvette.  La  différence  de  niveau 
dans  les  deux  branches  est  la  hauteur  du  baromètre. 

La  figure  102  représente  le  baromètre  à  siplion  tel  qu'il  a  été 
modifié  par  Gay-Lussac.  Ce  physicien,  afin  de  rendre  l'instrument 
plus  facile  à  tr-insporter  en  voyage,  sans  que  l'air  puisse  y  péné- 
trer, a  réuni  les  deux  branches  par  un  tube  capillaire  (fig.  103). 
Lorsqu'on  retourne  l'instrument,  ce  tube,  en  vertu  de  la  capilla- 
rité, reste  toujours  plein,  et  l'air  ne  peut  pénétrer  dans  la  grande 
branche  (fig.  4  04) .  Cependant,  par  un  choc  trop  brusque,  la  colonne 
de  mercure  qui  est  dans  le  tube  capillaire  peut  se  diviser  et  laisser 
passer  de  l'air.  Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  Bunten  a  adopté 
la  modification  suivante  (fig.  105).  Le  tube  capillaire,  au  lieu  d'ê- 
tre soudé  à  la  grande  branche,  l'est  à  un  tube  B,  d'un  fort  dia- 
mètre, dans  lequel  pénètre  cette  branche  en  forme  de  pointe  effi- 
lée. Par  cette  disposition,  s'il  passe  des  bulles  d'air  dans  le  tube 
capillaire,  elles  ne  peuvent  s'engager  dans  la  pointe  effilée  du 
tube,  et  viennent  se  loger  à  la  partie  la  plus  élevée  du  renflement, 
comme  le  montre  la  figure  ;  là  elles  ne  nuisent  en  rien  à  l'instru- 
ment, puisque  le  vide  existe  toujours  au  sommet. 

Dans  le  baromètre  de  Gay-Lussac,  la  courte  branche  est  fer- 
mée à  son  extrémité  supérieure,  et  ne  présente  qu'une  petite  ou- 
verture latérale  i,  par  laquelle  s'exerce  la  pression  atmosphérique. 

Quant  à  la  mesure  de  la  hauteur,  on  la  prend  au  moyen  de 
deux  échelles  ayant  leur  zéro  commun  en  0  (fig.  102),  vers  le 
milieu  de  la  grande  branche,  et  graduées  en  sens  contraire,  l'une 
de  0  vers  E,  l'autre  de  0  vers  B,  sur  deux  règles  de  cuivre  paral- 
lèles au  tube  barométrique.  Deux  curseurs  à  vernier  w  et  n  peu- 
vent glisser  sur  les  échelles,  de  manière  à  y  indiquer  les  nombres 
(le  millimètres  et  de  dixièmes  de  millimètre  contenus  de  0  à  x\  et 
de  0  à  B.  Faisant  la  somme  des  deux  nombres  ainsi  obtenus,  on 
a  la  hauteur  totale  AB. 
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La  figure  -102  représente  le  baromètre  de  Gay-Lussac  fixé  sur 
une  planchette  d'acajou,  ce  qui  le  rend  plus  propre  à  la  démons- 
tration. Mais,  pour  voyager,  on  l'enferme  dans  un  étui  de  cuivre 
entièrement  semblable  à  celui  du  baromètre  de 
'^     ^        Fortin  (fig.  99),  moins  la  cuvette. 

■  ISS'/^^^  14-5.   Conditions   auxquelles  doit   satisfaire 

un  baromètre.  —  Dans  la  construction  d'un 
baromètre,  on  doit  faire  choix  du  mercure,  de 
préférence  à  tout  autre  liquide,  parce  que,  étant 
le  plus  dense  dos  liquides,  c'est  celui  qui  prend 
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Fig.   102. 


Fig.   KW.  Fig.  105. 


la  moindre  hauteur;  mais  il  mérite  encore  cette  préférence  à  cause  de 
sa  faible  volatilité  et  parce  qu'il  ne  mouille  pas  le  verre.  Il  importe 
(pic  le  mercure  soit  parfaitement  pur  et  exempt  d'oxyde  :  autrement 
il  adhère  au  verre  et  le  ternit.  De  plus,  s'il  est  impur,  sa  densité 


122 


ATMOSPHKRE. 


est  changée,  et  la  liaiitour  du  baromètre  est  trop  grande  ou  trop 
petite. 

Dans  tout  baromètre,  il  faut  que  l'espace  vide  qui  se  trouve  au 
sommet  du  tube  (fig.  lOI  et  102],  et  qu'on  nomme  chambre  baro- 
métrique, ou  vide  de  Torricelli,  soit  complètement  purgé  d'air  et 
de  vapeur  d'eau,  sinon  ces  fluides,  en  vertu  de  leur  force  élastique, 
déprimeraient  la  colonne  de  mercure.  Pour  obtenir  ce  résultat,  il 
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est  nécessaire  de  faire  bouillir  le  mercure  dans  le  tube  même,  ce 
qui  se  pratique  de  la  manière  suivante.  On  soude  à  l'extrémité 
ouverte  du  tube  une  ampoule  de  verre,  puis  on  emplit  le  tube,  jus- 
qu'au col  de  l'ampoule,  de  mercure  parfaitement  pur.  Posant  ensuite 
le  tube  ainsi  rempli  sur  une  grille  de  tôle  inclinée  (fig.  106),  on 
l'entoure  de  charbons  incandescents,  de  manière  à  le  porter  à  une 
température  voisine  de  celle  de  l'ébullition  du  mercure.  On  ajoute 
alors  de  nouveaux  charbons  vers  la  partie  inférieure  de  la  grille, 
afin  de  faire  naître  l'ébullition,  et  quand  elle  a  été  prolongée  quatre 
à  cinq  minutes,  on  porte  les  charbons  un  peu  plus  haut;  et  ainsi 
de  suite,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  fait  iiouillir  le  mercure  successive- 
ment dans  toute  la  longueur  du  tube.  Pendant  l'ébullition,  les  va- 
peurs mercurielles  qui  se  dégagent  occasionnent  des  soubresauts 
dans  le  tube,  et  tendent  à  rejeter  le  mercure  au  dehors;  c'est  à  re- 
cevoir le  mercure  ainsi  projeté  qu'est  destinée  l'ampoule. 

Lorsqu'on  a  fait  bouillir  le  mercure  dans  le  tube,  les  bulles  d'air 
et  l'humidité  qui  adhéraient  au  verre  ont  disparu,  et  le  tube  pré- 
sente l'éclat  métallique  d'un  miroir  bien  étamé.  C'est  le  signe  que 
le  tube  est  bien  purgé.  On  le  reconnaît  encore  lorsqu'en  l'inclinant 
doucement,  il  rend  un  son  sec  et  métallique  produit  par  le  mercure 
qui  vient  frapper  le  sommet  du  tube.  S'il  y  a  de  l'air  ou  de  l'humi- 
dité dans  l'instrument,  le  son  est  amorti. 
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Une  fois  le  tube  rempli  comme  il  vient  d"ètre  dit.  on  enlevé- 
l'ampoule  en  donnant  un  trait  de  lime  sur  le  col,  on  achève  de 
remplir  complètement  avec  du  mercure  sec  et  bouilli,  puis,  fermant 
le  tube  avec  le  doigt,  comme  dans  l'expérience  de  ïorricelli  fig.  94) , 
on  le  renverse  dans  sa  cuvette. 

Le  tube  à  siphon  de  Gay-Lussac  se  remplit  de  la  même  manière, 
et  c'est  après  le  remplissage  fju'on  le  courbe  dans  sa  partie  capil- 
laire, en  le  chauffant  sur  des  charbons  ou  à  la  lampe. 

1  46.  Correction  relative  à  la  capillarité.  —  Dans  les  baromè- 
tres à  cuvette,  il  y  a  toujours,  dans  la  hauteur 
du  mercure,  une  certaine  dépression  due  à  la  ca- 
pillarité (113;,  à  moins  que  le  diamètre  intérieur 
du  tube  ne  soit  au  moins  de  deux  et  demi  à  trois 
centimètres.  Pour  faire  la  correction  que  néces- 
site cette  dépression,  il  ne  suffit  pas  de  connaître 
le  diamètre.  En  effet,  on  a  déjà  vu  f  I  i  o)  que  cette 
dépression  dépend  en  outre  de  la  flèche  du  mé- 
nisque, c'est-à-dire  de  la  hauteur  od  'fig.  107; 
de  la  surface  convexe  du  mercure  au-dessus  de  ""' 

la  section  horizontale  ab  qui  sert  de  base  au  ménisque.  Or,  ptour 
un  même  tube,  la  longueur  de  la  flèche  n'est  pas  constante;  elle 
varie  selon  que  le  ménisque  s'est  formé  pendant  un  mouvement 
ascendant  ou  descendant  dans  le  tube.  Pour  déterminer  cette  lon- 
gueur, on  fait  affleurer  le  bord  supérieur  du  curseur  avec  la  base 
du  ménisque,  puis  on  le  remonte  jusqu'à  ce  qu'il  afïleure  avec  le 
sommet.  En  lisant  alors  sur  l'échelle  le  déplacement  du  curseur, 
on  a  la  hauteur  de  la  flèche.  Celle-ci  connue,  ainsi  que  le  diamètre 
intérieur  du  tube,  on  trouve  la  dépression  dans  la  table  sui- 
vante, calculée  par  M.  Uelcros,  table  dont  nous  ne  donnons  qu'une 
partie. 


DIAMÈTRE 

intérieur 

HAUTEUR   DE    LA    FLÈCHE 

DU    MÉNISQUE. 

mil). 





- 

en  millimitres. 

0,2 
0,60 

0,3 
0,89 

0,4 

1,16 

0,5 
1,41 

0,6 
1,6.5 

0,7 

1,86 

0,8 

2,05 

0,9 

2,21 

1,0 
2,.35 

1,2 

1/* 

1,6 

4 

6 

0,24 

0,36 

0,48 

0,.59 

0,70 

0,80 

0,99 

0,99 

1,07 

1,21 

1,32 

» 

8 

0,12 

0,18 

0,21 

0,.30 

0,.3.5 

0,10 

0,46 

0,.ï0 

0,55 

0,61 

0,71 

0,77 

10 

0,0- 

0,10 

0,13 

0,16 

0,19 

0,22 

0,2.i 

0,28 

0,31 

0,3.-^ 

0,40 

0,44 

12 

0,04 

0,06 

0,0-J 

0,09 

0,11 

0,13 

0,14 

0,16 

0,18 

0,21 

0,23 

0,25 

14 

0,02 

0,03 

0,04 

0,06 

0,0-; 

0,08 

0,09 

0,10 

0,11 

0,12 

0,14 

0,15 
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La  première  colonne  verticale  à  gauche  contient  les  diamètres 
intérieurs  des  tubes;  la  première  ligne  horizontale,  les  hauteurs 
des  flèches;  et  les  autres  colonnes,  les  dépressions.  Pour  tous  ces 
nombres  l'unité  est  le  millimètre. 

On  se  sert  de  cette  table  comme  de  la  table  de  multiplication 
ordinaire.  Par  exemple,  si  le  diamètre  intérieur  du  tube  baromé- 
trique est  10  millimètres,  et  la  flèche  0""",6,  on  trouve,  au  point  de 
croisement  des  rangées  horizontale  et  verticale  commençant  par  10 
et  par  0,6,  le  nombre  0'""',19  pour  la  dépression  cherchée. 

Quant  au  diamètre  intérieur  des  tubes,  on  le  détermine  en  les 
pesant  successivement  vides  et  pleins  de  mercure.  La  difTérence  des 
poids  donne  alors  le  poids  du  cylindre  de  mercure  contenu  dans 
chaque  tube.  Or,  la  hauteur  de  ce  cylindre  étant  facile  à  mesurer 
avec  précision,  le  diamètre  se  calcule  ensuite  par  la  formule  P=VD. 
genre  de  problème  dont  on  a  vu  précédemment  un  exemple  (107). 

Dans  le  baromètre  de  Gay-Lussac,  pour  éviter  la  correction  re- 
lative à  la  capillarité,  on  a  soin  que  les  deux  branches  A  et  B  (fig. 
102)  soient  de  môme  diamètre,  car  alors  les  dépressions  tendent  à 
être  égales  au  haut  et  au  bas  de  la  colonne  mercurielle,  et,  par  suite, 
à  se  compenser.  Mais  on  n'obtient  ainsi  qu'une  correction  appro- 
chée. En  effet,  d'après  ce  qu'on  a  vu  ci-dessus,  les  flèches  des  deux 
ménisques  ne  sont  jamais  rigoureusement  égales,  car  lorsque  le 
mouvement  du  mercure  est  ascendant  dans  l'une  des  branches,  il 
est  descendant  dans  l'autre. 

147.  Correction  relative  à  la  température.  —  Dans  toutes  les 
observations  faites  avec  les  baromètres,  soit  à  cuvette,  soit  à  siphon, 
il  faut  avoir  égard  à  la  température.  En  effet,  le  mercure  se  dilatant 
ou  se  contractant  par  les  variations  de  température,  sa  densité 
change,  et,  par  suite,  sa  hauteur,  puisque  cette  hauteur  est  en  rai- 
son inverse  de  la  densité  du  liquide  renfermé  dans  le  tube  (141); 
en  sorte  que,  pour  des  pressions  atmosphériques  diff'érentes,  on 
pourrait  avoir  des  hauteurs  égales  dans  le  baromètre.  11  importe 
donc,  à  chaque  observation,  de  ramener  toujours  la  hauteur  à  ce 
qu'elle  serait  à  une  température  déterminée  et  invariable.  Celle-ci 
étant  tout  à  fait  arbitraire,  on  a  choisi  la  température  de  la  glace 
fondante.  On  verra,  dans  l'étude  de  la  chaleur,  comment  se  fait 
cette  correction  par  le  calcul.  C'est  pour  connaître  la  température 
du  mercure  dans  le  baromètre  qu'on  place  un  thermomètre  près  du 
tube,  ainsi  que  le  représentent  les  figures  99,  10!  et  102. 

On  peut  aussi,  par  un  calcul  très-simple,  ramener  à  zéro  la  hau- 
teur du  baromètre,  au  moyen  de  tables  de  correction  qui  ont  été 
construites  pour  cet  usage.  Ces  tables  se  trouvent  dans  les  Annuai- 
res du  Bureau  des  Longitudes. 
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148.   Variations    de    la    hauteur    barométrique.  —  Lorsqu  on 

observe  le  baromètre  pendant  plusieurs  jours,  on  remarque  que  sa 
hauteur  varie,  en  chaque  lieu,  non-seulement  d'un  jour  à  l'autre, 
mais  encore  dans  une  même  journée. 

L'amplitude  des  variations,  c'est-à-dire  la  différence  moyenne 
entre  la  plus  2;rande  et  la  plus  petite  hauteur,  n'est  p;is  partout  la 
même.  Elle  croît  de  l'équateur  vers  les  pôles.  Les  plus  grandes 
variations,  sauf  les  cas  extraordinaires,  sont  de  6  millimètres  sous 
l'équateur.  de  30  sous  le  tropique  du  Cancer,  de  40  en  France,  à  la 
latitude  moyenne,  et  de  60,  à  23  degrés  du  pôle.  Enfin,  les  plus 
fortes  variations  ont  lieu  en  hiver. 

On  nomme  hauleur  moyenne  diurne  le  nombre  qu'on  obtient 
en  faisant  la  somme  de  vingt-quatre  observations  successives  du 
baromètre,  prises  d'heure  en  heure,  et  en  divisant  cette  somme 
par  24.  Ramond  a  constaté  qu'à  notre  latitude,  la  hauteur  du  baro- 
mètre, à  midi,  est  sensiblement  la  moyenne  du  jour. 

La  hauteur  moyenne  viensuelle  s'obtient  en  additionnant  les 
hauteurs  moyennes  diurnes  pendant  un  mois,  et  en  divisant  par  .30. 

Enfin,  la  hauteur  moyenne  de  l'année  se  détermine  en  ajou- 
tant les  hauteurs  moyennes  de  chaque  jour  pendant  un  an,  et  en 
divisant  la  somme  par  36.5. 

Sous  l'équateur,  la  moyenne  annuelle,  au  niveau  des  mers,  est 
0"',7o8.  Elle  augmente  à  partir  de  l'équateur,  et  atteint,  entre  les 
latitudes  de  30  à  40  degrés,  un  maximum  de  0"',763.  Elle  décroît 
dans  les  latitudes  plus  élevées,  et,  à  Paiis,  elle  n'est  plus  que  de 
G-». 7368. 

La  moyenne  générale,  au  niveau  des  mers,  est  de  0"',761 . 

La  moyenne  mensuelle  est  plus  forte  en  hiver  qu'en  été:  ce  qui 
est  une  conséquence  du  refroidissement  de  l'atmosplière. 

On  distingue,  dans  le  baromètre,  deux  sortes  de  variations  : 
1°  les  variations  accidentelles,  qui  n'offrent  aucune  régularité 
dans  leur  marche,  et  qui  dépendent  des  saisons,  de  la  direction  des 
vents  et  de  la  position  géographique  :  ce  .sont  celles  qu'on  observe 
surtout  dans  nos  climats;  2" les  variations  diurnes,  qui  se  produi- 
sent périodiquement  à  certaines  heures  de  la  journée. 

A  l'équateur  et  dans  les  régions  intertropicales,  on  ne  remarcjue 
pas  de  variations  accidentelles  :  mais  les  variations  diurnes  s'y  pro- 
duisent avec  une  telle  régularité,  (pi'un  baromètre  y  pourrait,  en 
quelque  .'^orte,  servir  d'horloge.  Depuis  midi,  le  baromètre  baisse 
ju.sque  vers  quatre  heures.  A  celte  heure,  il  atteint  un  minimum, 
puis  il  remonte  et  atteint  un  maximum  vers  dix  heures  du  soir. 
Enfin,  il  baisse  de  nouveau,  atteint  un  second  minimum  vers 
quatre  heures  du  malin,  et  un  second  maximum  \ ers  dix  heures. 
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Dans  les  zones  tempérées,  il  y  a  aussi  des  variations  diurnes  ; 
mais  elles  sont  plus  difficiles  à  constater  qu'à  l'équateur,  parce 
qu'elles  se  confondent  avec  les  variations  accidentelles. 

Les  heures  des  maxima  et  des  minima  des  variations  diurnes 
paraissent  être  les  mêmes  dans  tous  les  climats,  quelle  que  soit  la 
latitude;  seulement  elles  varient  un  peu  avec  les  saisons. 

149.  Causes  des  variations  barométriques. — On  remarque  que 
la  marche  du  baromètre  est,  en  général,  en  sens  contraire  de  celle 
du  thermomètre;  c'est-à-dire  que,  la  température  s'élevant,  le  ba- 
romètre baisse,  et  vice  versa,  ce  qui  indique  que  les  variations 
barométriques,  dans  un  lieu  déterminé,  résultent  des  dilatations 
ou  des  contractions  de  l'air  en  ce  lieu,  et,  par  conséquent,  de  ses 
changements  de  densité.  Si  la  température  de  l'air  était  constante 
et  uniforme  dans  toute  l'étendue  de  l'atmosphère,  il  ne  se  produi- 
rait, dans  le  sein  de  celle-ci,  aucun  courant,  et  la  pression  atmo- 
sphérique, à  hauteur  égale,  serait  invariable  et  partout  la  même. 
Mais  lorsqu'une  certaine  région  de  l'atmosphère  s'échauffe  plus  que 
les  régions  voisines,  l'air  dilaté  s'élève  en  vertu  de  sa  légèreté  spé- 
cifique, et  s'écoule  par  les  hautes  régions  de  l'atmosphère  ;  d'où  il 
résulte  que  la  pression  décroît  et  que  le  baromètre  baisse,  tandis 
que  la  pression  augmente  et  que  le  baromètre  monte  là  où  s'est 
portée  la  masse  d'air  déplacée.  Aussi  arrive-t-il,  ordinairement, 
qu'une  baisse  extraordinaire,  sur  un  point  du  globe,  est  compensée 
par  une  hausse  semblable  sur  un  autre  point. 

Toutefois  les  changements  de  température  n'influent  pas  seuls 
sur  la  hauteur  du  baromètre.  En  traitant  de  la  Météorologie,  nous 
verrons  qu'au  nombre  des  causes  des  variations  barométriques 
doivent  aussi  être  comptées  la  direction  et  l'intensité  du  vent. 

Deluc  admettait  que  les  vapeurs,  qui  sont  moins  denses  que  l'air, 
tendent,  par  leur  présence,  à  diminuer  le  poids  de  l'atmosphère,  et 
il  expliquait  ainsi  la  coïncidence  de  la  pluie  avec  l'abaissement  du 
baromètre  ;  mais  cette  explication  ne  peut  être  admise,  d'après  ce 
fait  que,  dans  la  zone  torride,  la  pluie  ou  le  beau  temps  ne  modi- 
fient pas  la  hauteur  barométrique. 

Quant  aux  variations  diurnes,  elles  paraissent  résulter  des  dila- 
tations et  des  contractions  qui  se  produisent  périodiquement  dans 
l'atmosphère  par  l'effet  de  l'action  calorifique  du  soleil  pendant  la 
rotation  de  la  terre. 

i\'60.   Relation  entre  les  variations  barométriques  et  l'état  du 

ciel.  —  On  remarque,  dans  nos  climats,  que  le  baromètre  se  tient 
communément,  parie  beau  temps,  au-dessus  de  0,758;  au-dessous 
de  ce  point,  dans  les  temps  de  pluie,  de  neige,  de  vent  ou  d'orage  ; 
et  enfin,  que,  sur  un  certain  nombre  de  jours  où  le  baromètre 
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marque  0"',7o8,  il  y  a,  on  moyenne,  autant  de  jours  de  beau  temps 
que  de  jours  de  pluie.  C'est  d'après  cette  coïncidence  entre  la  hau- 
teur du  baromètre  et  l'état  du  ciel,  qu'on  a  marqué  les  indications 
suivantes  sur  le  baromètre,  en  comptant  de  9  en  9  millimètres  au- 
dessus  et  au-dessous  de  0"',7o8. 

Hauteur.  État  de  Tatmo-iphère. 

"85  millimètres Très-sec. 

"76  —         Beau  fixe. 

767  —         Beau  temps. 

7.58  —         Variable. 

749  —         Pluie  ou  vent. 

740  —  Grande  pluie. 

7:)l  — Tempête. 

En  consultant  le  baromètre  comme  instrument  propre  à  annon- 
cer les  changements  de  temps,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'il 
n'est  réellement  destiné  qu'à  mesurer  le  poids  de  l'air,  et  qu'il  ne 
monte  ou  ne  descend  qu'autant  que  ce  poids  auo;mente  ou  diminue. 
Or,  de  ce  que  les  chanirements  de  temps  coïncident  le  plus  souvent 
avec  les  variations  de  pression,  cela  ne  veut  pas  dire  qu'ils  y  soient 
invariablement  liés.  Cette  coïncidence  tient  à  des  conditions  mé- 
téorologiques particulières  à  notre  climat,  et  elle  n'est  pas  .sans 
ofTrir  d'exceptions.  Si  l'abaissement  du  baromètre  précède  ordinai- 
rement la  pluie  dans  nos  contrées,  cela  tient  à  la  position  de  l'Eu- 
rope. En  effet,  les  vents  du  sud-ouest,  qui  sont  les  ])lus  chauds,  et 
par  consé(}'ient  les  moins  lourds,  font  baisser  le  baromètre  ;  mais 
en  même  tei^ps,  comme  ils  se  sont  chargés  de  vapeur  d'eau  en  tra- 
versant l'Océan,  ils  nous  apportent  la  pluie.  Les  vents  du  nord  el 
du  nord-est,  au  contraire,  étant  froids  et  plus  denses,  font  monter 
le  baromètre;  mais  comme  ils  ne  nous  arrivent  qu'après  avoir  tra- 
versé de  vastes  continents,  ils  sont  desséchés  et  accompagnés  en 
général  d'un  ciel  pur  et  serein. 

Lorsque  le  baromètre  monte  ou  descend  lentement,  c'est-à-dire 
pendant  deux  ou  trois  jours,  vers  le  beau  temps  ou  vers  la  pluie, 
il  résulte  d'un  grand  nombre  d'observations  (}ue  les  indications 
fournies  par  cet  instrument  sont  alors  extrêmement  i)robables. 
Quant  aux  variations  brusques,  dans  l'un  ou  l'autre  sens,  elles  |)ré- 
sagent  le  mauvais  temps  ou  le  vent. 

Si  l'on  a  égard  aux  remarques  précédentes,  en  même  temps 
qu'à  la  direction  des  vents  et  à  la  température  de  l'aii',  on  peut  tirer 
du  baromètre  d'utiles  indications,  particuliricinciif  pour  l'agricul- 
ture et  la  navigation. 

Depuis  quehpies  années,  le  télégraphe  ('hvtrique  est  venu  [)r(^- 
tt-r  un  secours  précieux  aux  observations  baromt'triques.  Les  ren- 
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seignements  qu'il  fournit  mettant  les  météoroiogistes  à  même  d'em- 
brasser simultanément  la  température,  la  pression  atmosphérique 
et  la  direction  des  vents,  sur  une  étendue  considérable  de  pays, 
ils  peuvent  suivre  sur  la  surface  du  globe  les  grands  mouvements 
de  l'atmosphère,  et  prévoir,  plusieurs  heures  et  même  plusieurs 
jours  d'avance ,  les  tempêtes  qui  menacent  telle  ou  telle  contrée. 

De  là  sont  déduits  les  joronos- 
lics  du  temps  a  l'usage  des  na- 
vigateurs, qu'on  a  d'abord  publiés 
en  Angleterre,  et  qu'on  publie  au- 
jourd'hui en  France;  mais  ces 
pronostics  sont  à  courte  échéance. 
Quant  à  ceux  que  prédisent  quel- 
ques météorologistes  pour  un 
avenir  éloigné,  rien,  jusqu'ici, 
n'autorise  à  y  avoir  confiance. 

*'151.    Baromètre    à  cadran. 

—  Le  baromètre  à  cadran^  dû  à 
Hooke,  est  un  baromètre  à  siphon 
qui  est  surtout  destiné  à  indiquer 
le  beau  et  le  mauvais  temps.  Il  est 
ainsi  nommé  parce  qu'il  est  muni 
d'un  cadran  sur  lequel  se  meut 
une  longue  aiguille  (fig.  lOS), 
qui  est  mise  en  mouvement  par 
le  mercui'e  même  de  l'instrument, 
au  moyen  d'un  mécanisuie  repré- 
senté dans  la  figure  109.  A  l'axe 
de  l'aiguille  est  fixée  unepoulieO, 
sur  laquelle  s'enroule  un  fil  qui 
porte  à  l'une  de  ses  extrémités  un 
poids  P,  et  à  l'autre  un  flotteur 
un  peu  plus  pesant  que  ce  poids, 
et  soutenu  par  le  mercure  de  la 
petite  branche  du  tube  baromé- 
trique. Si  la  pression  atmosphé- 
rique vient  à  augmenter,  le  niveau  baisse  dans  la  petite  branche. 
le  flotteur  descend,  et  entraîne  la  poulie  et  l'aiguille  de  gauche 
à  droite.  Le  mouvement  contraire  a  lieu  quand  la  pression  dimi-  _ 
nue,  parce  que  le  mercure  s'élève  dans  la  petite  branche  et  remonte 
en  même  temps  le  flotteur.  Il  résulte  de  là  que  l'aiguille  s'arrête 
aux  mots  variable ^  pluie,  beau  temps,  beau  fixe,  etc.,  lorsque  le 
baromètre  prend  les  liaiiteurs  correspondantes,   |)ourvu.  toutefois. 
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que  l'instrument  soit  i^ien  réglé  ;  or,  ceux  qu'on  trouve  dans  le 
commerce  satisfont  rarement  à  cette  conflition. 

'I  52.  Mesure  des  hauteurs  par  le  baromètre.  —  La  pressiou  do 
l'atmosphère  décroissant  à  mesure  qu'on  atteint  des  lieux  plus 
élevés,  il  en  résulte  que  le  baromètre  baisse  d'autant  plus,  qu'il  est 
porté  à  une  plus  grande  hauteur,  ce  qui  permet  d'utiliser  cet  in- 
strument pour  mesurer  la  hauteur  des  montagnes. 

Si  la  densité  de  l'air  restait  la  même  dans  toutes  les  couches  de 
l'atmosphère,  on  déduirait,  par  un  calcul  très-simple,  la  hauteur 
dont  on  s'est  élevé  de  la  quantité  dont  le  baromètre  se  serait 
abaissé.  En  effet,  la  densité  de  l'air  étant  10  466  fois  plus  petite 
que  celle  du  mercure,  si  le  baromètre  s'abaissait,  par  exemple,  de 
4  millimètre,  cela  indiquerait  que  la  colonne  d'air  qui  fait  équilibre 
au  mercure  a  diminué  10  466  fois  plus,  c'est-à-dire  de  '1  millimètre 
multiplié  par  10  466,  ou  de  10'", 466.  Telle  .serait  donc  la  hauteur 
dont  on  se  serait  élevé.  Si  la  dé|)ression  du  mercure  était  de  2,  .3... 
millimètres,  on  en  conclurait  de  même  que  l'ascension  aurait  été 
de  deux  fois,  trois  fois..^  10'", 466.  Mais  comme  la  densité  de  l'air 
décroît  lorsqu'on  s'élève  dans  l'atmosphère,  le  calcul  ci-dessus  ne 
peut  s'appliquer  qu'à  de  petites  hauteurs. 

Pour  mesurer  la  liaulcur  des  montagne.s  à  l'aide  du  baromètre,  Laplace  a  donné 
la  formule 

D  =  18398  (  1  +  0,00283-  cos  if)   [l  +  ^-^^^^J   loy  "  , 

dans  laquelle  D  désignant  la  distance  verticale  entre  les  deux  lieux  dont  on  cherche 
la  différence  de  niveau,  H  représente  la  hauteur  du  baromètre  à  la  station  infé- 
rieure, et  /(  la  hauteur  à  la  station  supérieure  ;  T  et  /  sont  les  températures  de  l'air 
correspondantes  à  chaque  observation;  o  est  la  latitude. 

Pour  la  latitude  de  4.0»,  aos  2  <p  =  0,  et  la  formule  devient 


„  =  ,«[.  +  llL±i.J,.,S. 


Pour  les  hautiHirs  moindres  que  1000  mètres.  M.  Babinet  a  proposé  récemment 
la  formule 

\H-\-hJ    L  1000     J' 

qui  dispense  de  l'usage,  des  logarithmes. 

Oltmanns  a  construit  des  tables  à  l'aide  desquelles  on  i-alcule 
très-simplement  la  différence  de  niveau  entre  deux  stations,  lors- 
(ju'on  connaît  les  iiauteurs  H  et  li  du  baromètre  à  la  station  infé- 
licure  et  à  la  station  supérieure,  ainsi  que  les  tem|)ératures  T  et  / 
aux  mêmes  stations.  On  trouve  ces  tables  et  la  manière  de  s'en 
servir  dans  les  Animaires  du  Bureau  des  Longitudes. 

Si  la  hauteur  à  mesurer  n'est  pas  très-grande,  on  pciil  opérer 
seul  :  mais  si  elle  est  un  peu  considérable  el  (vxiire  un  temps  d'as- 
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cension  un  peu  loni;,  pendant  lequel  la  pression  atmosphérique 
peut  varier,  il  faut  être  deux,  et  avoir  deux  baromètres  bien  d'ac- 
cord. L'un  des  observateurs  reste  au  pied  de  la  montagne,  l'autre 
se  transporte  au  sommet;  puis,  à  une  heure  donnée,  ils  observent 
simultanément  le  baromètre;  en  sorte  que  la  différence  des  colon- 
nes est  bien  due  tout  entière  à  la  différence  des  niveaux. 


CHAPITRE  II. 

MESURE     DE     LA     FORCE    ÉLASTIQUE     DES    GAZ. 

453.  Loi  de  Mariotte.  —  Mariette,  physicien  français,  mort  en 
1684,  posa,  le  premier,  la  loi  suivante  sur  la  compressibilité  des 
gaz  :  La  température  restant  la  même,  le  volume  d'une  masse 
donnée  de  gaz  est  en  raison  inverse  de  la  pression  quelle  sup- 
porte. 

Cette  loi  se  vérifie,  pour  l'air,  au  moyen  de  l'appareil  suivant, 
connu  sous  le  nom  de  tube  de  Mariotte.  Sur  une  planchette  de 
bois,  maintenue  verticalement,  est  fixé  un  tube  de  verre  recourbé 
en  siphon,  dont  les  deux  branches  sont  inégales  (fig.  \\0).  Le  long 
de  la  petite  branche,  qui  est  fermée,  est  une  échelle  indiquant  des 
capacités  égales,  tandis  que  l'échelle  placée  le  long  de  la  grande 
branche  indique  les  hauteurs  en  centimètres.  Les  zéros  des  deux 
échelles  sont  sur  une  même  ligne  horizontale. 

Pour  faire  l'expérience,  on  verse  d'abord  du  mercure  dans 
l'appareil  |  ar  le  sommet  de  la  grande  branche,  de  manière  que  le 
niveau  du  liquide  Corresponde  au  zéro  dans  les  deux  branches 
(fig.  \  \  0),  ce  qu'on  obtient  après  quelques  tâtonnements.  L'air  ren- 
fermé dans  la  courte  branche  est  alors  soumis  à  la  pression  atmo- 
sphérique qui  s'exerce,  dans  la  grande,  sur  la  surface  du  mercure, 
sinon  le  niveau  ne  serait  pas  le  même.  On  verse  enfin  du  mercure 
dans  le  grand  tube  jusqu'à  ce  que  la  pression  qui  en  résulte  réduise 
de  moitié  le  volume  d'air  renfermé  dans  la  petite  branche,  c'est-à- 
dire  jusqu'à  ce  que  ce  volume,  qui  était  10  d'abord,  ne  soit  plus 
que  5,  ainsi  que  le  montre  la  figure  \\\.  Mesurant  alors  la  diffé- 
rence de  niveau  CA  du  mercure  dans  les  deux  tubes,  on  trouve 
qu'elle  est  précisément  égale  à  la  hauteur  du  baromètre  au  moment 
où  l'on  expérimente.  La  pression  de  la  colonne  CA  équivaut  donc 
à  une  atmosphère.  En  y  ajoutant  la  pression  atmosphérique  qui 
s'exerce  en  A,  au  sommet  de  la  colonne,  on  \oit  qu'au  moment  où 
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le  volume  d'air  s'est  réduit  de  moitié,  la  pression  est  double  de  ce 
qu'elle  était  d'abord  :  ce  qui  démontre  la  loi. 

Si  la  grande  branche  est  assez  longue  pour  qu'on  puisse  y  ver- 


Fis    110  (h  =  l'' 


Fipr.  ni.' 


ser  du  Mici'cun'  ius(|u'ii  ce  (pic  le  \  oluiiic  d'air  de  la  coui'h^  hranciie 
.se  réduise  au  tiers  de  ce  (pi'il  était  d'abord,  on  trouve  (|u(!  la  dif- 
férence de  niveau,  dans  les  deux  tubes,  est  égale  à  deux  fois  la 
hauteur  du  baromètre;  c'est-ii-dire  (pi'(>lle  é(piivaut  à  deux  pres- 
sions atmos|iliéri(pu>s,  qui,  s' ajoutant  à  celle  (|ui  s'exerce  directe- 
ment sur  la  surface  du  mercure  dans  le  grand  tube,  donnent  une 
pression  de  3  almosplières.  C'est  donc  .sous  une  pression  triple  (pie 
le  volum(>  d'air  e>t  (Icxciiu  lroi>  fuis  moiniire.  l-a   loi  de  M.uiolle  a 
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été  vérifiée  ainsi,  pour  l'air,  jusqu'à  27  atmosphères,  par  Dulong  et 
Arago,  au  moyen  d'un  avpareil  décrit  ci-après  (fig.  114). 

La  loi  de  Mariotte  se  \énfie  aussi  pour  des  pressions  moindres 
qu'une  atmosphère.  A  cet  effet,  on 
remplit  de  mercure,  jusqu'aux  deux 
tiers  environ,  un  tube  de  verre  gra- 
dué, le  reste  contenant  de  l'air  : 
puis  on  le  retourne  et  on  le  plonge 
dans  une  éprouvette  profonde, 
pleine  de  mercure  (fig.  112).  En- 
fonçant ensuite  le  tube  jusqu'à  ce 
que  le  niveau  du  mercure  soit  le 
même  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur, 
on  lit  sur  le  tube  quel  est  le  volume 
d'air  qu'il  contient.  Cela  posé,  on 
soulève  le  tube,  comme  le  repré- 
sente la  figure  113,  jusqu'à  ce  que, 
par  la  diminution  de  pression ,  le 
volume  d'air  AC  soit  double  de  AB 
(fig.  112).  Or,  on  trouve  alors  que 
le  mercure  s'élève  dans  le  tube ,  et 
que  la  hauteur  CD  qu'il  atteint  est 
la  moitié  de  celle  du  mercure  dans 
le  baromètre  au  moment  de  l'expé- 
rience. L'air,  dont  le  volume  a 
doublé,  n'est  donc  plus  qu'à  une 
demi-pression  atmosphérique  ;  car 
c'est  la  force  élastique  de  cet  air 
qui,  jointe  au  poids  de  la  colonne 
CD,  fait  équilibre  à  la  pression 
atmosphérique  extérieure.  Le  vo- 
lume est  donc  bien  encore  en  raison 
inverse  de  la  pression. 

154.  La  loi  de  Mariotte  n'est 
qu'approchée.  —  On  avait  admis,  jusqu'à  ces  dernières  années,  la 
loi  de  Mariotte  d'une  manière  absolue  pour  tous  les  gaz  et  à  toutes 
les  pressions.  Despretz  fit  voir,  le  premier,  que  l'acide  carbonique, 
l'hydrogène  sulfuré,  l'ammoniaque  et  le  cyanogène  sont  plus  com- 
pressibles que  l'air,  et  que  l'hydrogène,  se  comportant  d'abord 
comme  l'air  jusqu'à  une  pression  de  1 3  atmosphères,  est  ensuite 
moins  compressible.  Les  expériences  de  Despretz  ayant  fait  voir 
que  tous  les  gaz  ne  sont  pas  également  compressibles,  on  en  con- 
clut que  la  loi  de  .Mariotte  n'était  pas  générale. 


113. 
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Cette  loi  venait  ainsi  d'être  trouvée  en  défaut,  quand  Dulong  et 
Arago  entreprirent  sur  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  des 
recherches  dans  lesquelles  ils  devaient  faire  usage  d'un  manomètre 
à  air  compi'imé  (loO)  pour  mesurer  la  tension.  Or,  voulant  à  ce 
sujet  s'assurer  de  l'exactitude  de  leur  manomètre,  ils  le  graduèrent, 
non  pas  d'après  la  loi  de  Mariotte,  mais  en  soumettant  directement 
l'air  renfermé  dans  le  manomètre  à  des  pressions  de  plus  en  plus 
grandes.  Pour  cela,  ils  disposèrent  leur  appareil  comme  le  montre 
la  figure  i  1 4.  Un  réservoir  P,  tout  de  fonte,  porte  latéralement  deux 
tubulures  Q,  R,  de  même  matière.  Dans  la  première  est  scellé  le 
tube  manométrique  A,  de  près  de  deux  mètres  de  long  ;  ce  tube 
est  rempli  d'air  sec,  et  entouré  d'un  manchon  de  verre  dans  lequel 
tombe  un  courant  d'eau  froide  pour  maintenir  la  température  con- 
stante, malgré  l'élévation  de  tem|)érature  que  tend  à  prendre  l'air 
(jui  est  dans  le  tube  en  se  comprimant.  Sur  la  seconde  tubulure  est 
fixée  une  série  de  treize  tubes  de  cristal  B,  B',  B",...,  chacun  de 
deux  mètres  de  longueur,  et  reliés  entre  eux  au  moyen  de  garni- 
tures de  fer. 

Ces  tubes  étaient  appliqués  le  long  de  forts  madriers  de  sapin, 
et  pour  qu'ils  n'exerçassent  pas  de  pression  les  uns  sur  les  autres, 
il  chaque  garniture,  comme  on  le  voit  en  C,  étaient  attachés  deux 
cordeaux  s'enroulant  sur  des  poulies,  lesquelles  étaient  portées  par 
les  madriers  mêmes  qui  soutenaient  tous  les  tubes.  A  ces  cordeaux 
(•taient  suspendus  de  petits  seaux,  p,  f,  chargés  de  grenaille  de 
l)lomb,  et  faisant  équilibre,  deux  par  deux,  à  un  tube  et  à  sa  gar- 
niture. Enfin,  sur  le  réservoir  P  était  adaptée  une  pompe  aspirante 
et  foulante,  qui  aspirait  de  l'eau  d'un  vase  S  et  la  refoulait  dans  le 
r'('servoir  P.  Or,  celui-ci  ayant  été  d'avance  romjjli  de  mercure  jus- 
(jii'aux  deux  tiers  environ,  lorsqu'on  faisait  marcher  la  pompe,  la 
pression  transmise  par  l'eau  au  mercure  refoulait  ce  dernier  dans 
les  tubulures  O  et  R;  en  sorte  qu'il  s'élevait  en  même  temps  dans 
les  tubes  B,  B',  B",...  et  dans  le  manomètre  A,  absolument  comme 
dans  l'expérience  du  tube  de  Mariotte,  dont  les  tubes  B,  B',  B",... 
figuraient  la  grande  branche,  et  le  tube  manométrique  la  petite.  A 
mesure  que  le  volume  d'air  se  réduisait  ainsi  dans  le  tube  A,  la 
hauteur  du  mercure  dans  les  tubes  B,  B',  B",...  faisait  connaître  la 
jnession  correspondante. 

Cette  hauteur  se  mesurait  au  moveii  de  rei^ics  (ii\isées  en  mil- 
limètres et  nmnies  de  verniers,  qu'on  poitait  le  long  des  tubes,  en 
li's  apj)liquant  sur  des  points  de  re|)èrc  tracés  sur  les  garnitures  de 
jonction. 

DuliMiL'  cl  .\i-iigo  iiviiiil  cxpiTiiiiciili'  |u~(iir.'i  27  :iliiiiis|)hères. 
obsci-\(M'(Mil  (|iu'  le  volume  de  l'iiii    (liiiiimiiiil   loiijoui'-  un  peu  plu< 
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dans  le  tube  A  que  ne  l'indiquait  la  loi  de  Mariotte;  mais  lès  diffé- 
rences étant  très-petites,  ils  les  attribuèient  à  des  erreurs  d'obser- 


Fig.   114. 


vation,  et  admirent  que  cette  loi  était  rigoureuse  pour  l'air,  du 
moins  jusqu'à  27  atmosphères,  limite  de  leurs  expériences. 

Enfin,  M.  Regnault,  en  1847,  publia  des  expériences  sur  la  com- 
pressibilité  des  gaz  faites  avec  un  appareil  qui  avait  beaucoup  de 
rapport  avec  celui  de  Dulong  et  Arago,  mais  dans  lequel  on  avait 
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tenu  compte  de  toutes  les  causes  d'erreur  et  fait  les  observations 
avec  une  précision  extrême.  Or,  ayant  expérimenté  sur  l'air,  l'a- 
zote, l'acide  carbonique  et  l'hydrogène,  M.  Regnault  constata  d'a- 
bord que  l'air  ne  suit  pas  rigoureusement  la  loi  de  Mariotte,  mais 
se  comprime  plus  qu'elle  ne  l'indique,  et  que,  de  plus,  sa  com- 
pressibilité  augmente  avec  la  pression  ;  c'est-à-dire  que  les  résul- 
tats obtenus  par  l'observation  et  ceux  déduits  de  la  loi  de  Mariotte 
diffèrent  d'autant  plus,  que  la  pression  est  plus  forte. 

31.  Regnault  a  trouvé  que  l'azote  se  comporte  comme  l'air;  seu- 
lement il  est  moins  compressible.  Quant  à  l'acide  carbonique,  ce 
gaz  s'éloigne  beaucoup  de  la  loi  de  Mariotte,  lorsque  les  pressions 
sont  un  peu  considérables.  Enfin,  l'hydrogène  s'en  écarte  aussi  ; 
mais  sa  compre.ssibilité,  au  lieu  d'augmenter  avec  la  pression,  di- 
minue. 

M.  Regnault  a  encore  observé  sur  l'acide  carbonique  que  ce  gaz 
s'éloigne  d'autant  moins  de  la  loi  de  Mariotte,  que  la  température 
est  plus  élevée,  et  l'on  admet,  en  général,  qu'il  en  est  ainsi  pour 
les  autres  gaz.  En  effet,  l'expérience  montre  que  les  gaz  s'écartent 
d'autant  plus  de  cette  loi,  qu'ils  .sont  plus  près  de  leur  point  de 
liquéfaction,  et  qu'au  contraire,  en  s'éloignant  de  ce  point,  la  com- 
pre.ssibilité tend  de  plus  en  plus  à  devenir  proportionnelle  à  la 
pression.  Du  reste,  ajoutons  que,  pour  tous  les  gaz  qui  n'ont  pu 
être  liquéfiés,  les  écarts  entre  la  loi  de  Mariotte  et  l'observation 
sont  extrêmement  faibles  et  tout  à  fait  négligeables  dans  les  expé- 
riences de  phvsifiue  et  de  chimie,  lorsqu'on  n'v  considère  que  des 
picssions  peu  considérables,  comme  c'est  le  cas  ordinaire. 

I.'i.'j.   Conséquences  de  la  loi  de  Mariotte.  —  Dans  l'expérience 

du  tube  de  Mariotte,  la  masse  d'air  renfermée  dans  le  tube  restant 
la  même,  sa  densité  devient  nécessairement  d'autant  plus  grande, 
que  son  volume  est  réduit  davantage  ;  d'oîi  l'on  déduit,  comme 
conséquence  de  la  loi  de  Mariotte,  le  principe  .suivant,  qui  n'en  est 
qu'un  autre  énoncé  :  Pour  uno.  même  temporal iire,  la  (/ensilé  d'un 
fffiz  est  proporiionnelle  à  la  pression  qu'il  supporle.  Par  exem- 
ple, sous  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère,  la  densité  de  l'air 
étant  77.3  fois  moindre  que  celle  de  l'eau  (130),  sous  une  pression 
de  773  atmosphères,  l'air  aurait  la  même  densité  que  l'eau,  si,  à 
une  telle  pression,  il  était  encore  gazeux;  ce  qu'on  ignore. 

On  peut  encore  énoncer  la  loi  de  Mariotte;  en  disant  que,  pour 
une  masse  de  gaz  donnée,  prise  à  la  même  tempérai  ure,  le  pro- 
duit, du  volume  par  la  pression  est  conslnnt. 

En  effet,  soient  V  le  volume  à  la  pression  P,  et  V  le  volume  à  la  pression?'; 

V  P' 

d'après  la  loi  de  Mariotte,  on  a  — ,  =  — ,  d'<jù  VP  =  V'P'. 

V  P 
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156.  Problèmes  sur  la  loi  de  Mariette.  —  I.  Un  vase  à  parois  compres- 
sibles contient  41", .3  d'air,  la  pression  étant  U"',~4  ;  quel  serait  le  volume  d'air  à 
la  pression  ()",~6,  la  température  restant  la  même"? 

Le  volume  d'air  étant  4''', 3  à  la  pression  0"',74,  il  serait,  d'après  la  loi  de  Ma- 
riette, 74  fois  plus  grand  à  la  pression  0™,0I,  ou  4''',3  X  ~-i',  et.  d'après  la  même 
loi,  il  sera  "6  fois  plus  petit  à  la  pression  Qi^j^ô,  c'est-à-dire 

/D 

II.  On  a  20  litres  de  gaz  sous  la  pression  d'une  atmosphère  :  à  quelle  pression 
en  atmosphères,  doit  être  soumis  ce  volume  pour  se  réduire  à  8  litres? 

Pour  réduire  le  volume  de  20  litres  à  un  seul,  il  faudrait,  d'après  la  loi  de 

Mariotte,  une  pression  20  fois  plus  grande ,  ou  20  atmosphères;  pour  l'amener 

ensuite  d'un  seul  litre  à  8,  il  faut  une  pression  8  fois  plus  petite ,  c'est-à-dire , 

■20  ,  ,        , 

—  =  2  atmosphères  -. 

III.  Un  litre  d'air  pèse  Iiî'',293  à  zéro  et  sous  la  pression  761=  de  mercure  ;  quel 
serait  le  poids,  à  volume  égal,  de  V  litres  d'air  à  la  pression  H? 

jgr  293 

Un  litre  d'air,  pesant  le, 293  à  la  pression  76'=,  pèse  — ^, —  à  la  pression  !<=, 

à  la  pression  H  ;  donc  le  poids  P  de  V  litres,  à  zéro  et  à  la  pres- 

I5r,293  X  H  X  V 

sion  H,  est  P  = . 

76 

IV.  La  densité  d'un  gaz  est  d  à  la  pression  barométrique  H  ;  quelle  sera  sa 
densité  d'  à  la  pression  0"',76? 

Les  densités  des  gaz,  comme  leurs  poids,   étant  directement  proportionnelles 

d'       0"',76     ,,    ,     „       (/  X  0,76 
aux  pressions,  on  a  —  =r  ,  d  ou  d  := . 

157.  Manomètres.  —  On  donne  le  nom  de  manomètres  à  de.s 
instruments  destinés  à  mesurer  la  tension  des  gaz  et  des  vapeurs. 
On  distingue  le  manomètre  à  air  libre,  le  manomètre  à  air  com- 
primé et  le  manomètre  métallique. 

Dans  ces  différents  genres  de  manomètres,  l'unité  de  mesure 
qu'on  a  cltoisie  est  la  pression  atmos| ibérique,  lorsque  le  baromètre 
,  est  à  0'",76.  On  a  vu  (139)  que  cette  pression,  sur  un  centimètre 
carré,  équivaut  au  poids  de  1'''',033!-''';  par  conséquent,  si  l'on  dit 
d'un  gaz  qu'il  a  une  tension  de  2,  de  3  atmosphères,  cela  signifie 
que  sa  tension  ferait  équilibre  au  poids  d'une  colonne  de  mercure 
de  deux  fois,  trois  fois  76  centimètres  de  hauteur;  ou,  en  d'autres 
termes,  qu'il  exerce,  sur  chaque  centimètre  carré  des  parois  qui  le 
contiennent,  une  pression  égale  à  deux  fois  ou  trois  fois  le  poids 
de1i''i,033r'. 

158.  Manomètre  à  air  libre.  —  Le  manomètre  à  air  libre 
consiste  en  un  tube  de  cristal  BD  (fig.  115)  recourbé  et  soudé  à  la 
partie  inférieure  d'un  réservoir  A,  de  môme  matière.  A  la  partie 
supérieure  de  celui-ci  est  soudé  un  second  tube  C,  qui  se  rend  au 
récipient  fermé  qui  contient  le  gaz  ou  la  vapeur  dont  on  veut  me- 
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surer  la  tension.  Le  réservoir  A  est  rempli  de  mercure,  et  le  tout 
est  fixé  sur  une  longue  planchette  de  bois  qu'on  établit  verticale- 
ment. 

Pour  graduer  le  manomètre,  on  laisse  l'orifice  C  communiquer 
avec  l'atmosphère,  et,  au  niveau  où  le  mercure 
s'arrête  alors  dans  le  tube  de  cristal,  on  marque 
le  chiffre  1.  c'est-à-dire  une  atmosphère:  puis, 
à  partir  de  ce  point,  de  76  en  76  centimètres, 
on  marque  les  chiffres  2,  8.  4,  o.  6,  qui  indi- 
quent le  même  nombre  d'atmosphères,  puis- 
qu'une colonne  de  mercure  de  76  centimètres 
représente  une  pression  atmosphérique.  On  par- 
tage enfin  les  intervalles  de  I  à  2,  de  2  à  3,... 
en  10  parties  égales,  qui  donnent  les  dixièmes 
d'atmosphère. 

Le  tube  C  étant  ensuite  mis  en  communica- 


Nl 


n 


U 


!^— 
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tion,  par  exemple,  avec  une  chaudière  à  vapeur,  le  mercure  s'élève, 
dans  le  tube  BD.  à  une  hauteur  qui  mesure  la  tension  de  la  vapeur. 
Dans  le  dessin,   le  manomètre    manpio   2  atmosphères,  qui  sont 
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rpprésentées  par  1  fois  la  haiilcui'  76  centimètres,  plus  la  pression 
atmosphérique  qui  s'exerce  au  sommet  de  la  colonne  par  l'orifice  D. 
Le  manomètre  à  air  libre  n'est  en  usage  que  pour  des  pressions 
qui  ne  dépassent  pas  5  à  6  atmosphères.  Au  delà,  il  faudrait  don- 
ner au  tuhe  BD  une  lon2;ueur  qui  le  rendrait  fort  embarrassant;  on 
fait  alors  usage  du  manomètre  sui\ant. 

159.  Manomètre  à  air  comprimé.  —  On  vient  de  voir  qu'avec 
le  manomètre  à  air  libre,  la  j)ression  se  mesure  par  la  hauteur  de 
la  colonne  de  mercure  à  laquelle  elle  fait  équilibre.  Dans  le  mano- 
mèlre  à  air  comprimé,  la  pression  se  mesure  par  la  réduction  de 
volume  qu'elle  imprime  à  une  masse  donnée  d'air.  Pour  cela,  le 
tube  manométrique,  qui  n'a  ici  que  60  à  80  centimètres  de  lon- 
gueur, est  fermé  à  sa  partie  supérieure  et  rempli  d'air.  A  la  partie 
inférieui-e,  il  est  encore  en  communication  avec  un  réservoir  plein 
de  mercure  ;  mais,  à  cause  des  grandes  pressions  que  l'instrument 
peut  avoir  à  mesurer,  ce  réservoir,  au  lieu  d'être  de  verre,  est  or- 
dinairement de  fer.  Une  tubulure  latérale  A  (fig.  116)  met  le  ma- 
nomètre en  communication  avec  le  récipient  dans  lequel  est  le  gaz 
ou  la  vapeur  dont  on  doit  déterminer  la  tension.  Enfin,  à  la  partie 
supérieure  du  réservoir  est  un  orifice  dans  lequel  est  solidement 
mastiqué  le  tube  manométrique,  lequel  plonge  jusqu'au  fond  du 
réservoir,  comme  il  est  représenté  en  lignes  ponctuées. 

Quant  à  la  graduation  de  ce  manomètre,  on  peut  l'obtenir  pai' 
l'expérience  ou  par  le  calcul.  On  le  gradue  expérimentalement  en 
comparant  sa  marche  à  celle  d'un  manomètre  à  air  libre.  Pour  cela, 
ayant  réglé  la  quantité  d'air  dans  le  tube,  de  manière  qu'à  la  pres- 
sion d'une  atmosphère,  le  niveau  du  mercure  y  soit  le  môme  que 
dans  la  cuvette,  on  fait  communiquer  l'instrument  en  même  temps 
que  le  manomètre  à  air  libre  au(piel  on  veut  le  comparer,  avec  un 
récipient  dans  lequel  on  comprime  lentement  de  l'air  au  moyen 
d'une  pompe  foulante.  Le  mercure  s'élevant  alors  dans  les  deux 
instruments,  à  mesure  que  le  manomètre  à  air  libre  marque  suc- 
cessivement 1,  2,  3...  atmosphères,  on  inscrit  les  mêmes  nombres, 
au  niveau  du  mercure,  sur  une  échelle  placée  le  long  du  tube  ma- 
nométrique. L'instrument  se  trouve  ainsi  gradué  avec  exactitude, 
que  le  tube  en  soit  ou  non  de  même  diamètre  dans  toute  sa  lon- 
gueur. 

On  peut  au.ssi  graduor  le  manomètre  à  air  comprimé  par  le  calcul  suivant,  qui 
suppose  que  le  tube  est  partout  de  même  diamètre.  Soit  d'abord  le  cas  oii  le  dia- 
mètre intérieur  de  la  cuvette  est  assez  grand  pour  qu'on  puisse  admettre  que  le 
niveau  y  reste  sensiblement  constant,  lorsque  le  mercure  s'élève  dans  le  tube.  Le 
manomètre  étant  mis  en  communication  avec  un  récipient  qui  contient  un  gaz  com- 
primé, .soient  F  la  tension  en  centimètres  dans  ce  vase,  /i  la  hauteur  du  tube  mano- 
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métrique  à  partir  du  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette,  et  x  la  hauteur  à  laquelle 
s'élève  le  mercure  par  l'effet  de  la  pression  F. 

La  pression  extérieure  étant  d'abord  d'une  atmosphère,  ou  "(3  centimètres,  le 
volume  d'air  dans  le  tube  manométrique  peut  être  représenté  par  li  ;  mais  la  pres- 
sion extérieure  devenant  F,  le  volume  d'air  se  réduit  à  /*  —  x;  il  est  donc  alors 
plus  comprimé,  et  acquiert  une  tension  f  qu'on  calcule  d'après  la  loi  de  Mariotte, 
en  posant 

f  _     '>         ^.^.j     ^^  -Qli 
■(6       II  —  X  '  Il  —  X  " 

I  )r.  F  faisant  équilibre  à  la  colonne  de  mercure  x  et  à  l'élasticité  f  de  l'air  com- 
primé, on  a  F  = •  +  a'  |1|;  d'où  l'on  tire  les  deux  valeurs 

/(  —  x 


F  4-  /<)  -f  v/(F-f /()2— 4ft  (F— -6) 


(F-f /y)  —  v'(F  +  /i)-— 4/1  (F  — ■701 


13] 


La  seconde  est  la  seule  qui  satisfasse  à  la  question,  car  en  y  faisant  F  =  ~fi,  il 
vient  x"  =  0,  ce  qui  est  exact  ;  tandis  qu'en  donnant  la  même  valeur  à  F  dans 
l'équation  [i],  on  trouve  x'  =  li-\-~6,  valeur  impossible,  puisque  x  est  nécessaire- 
ment < /;.  En  posant  successivement  F  =  2.'76,  F  =  3. '76....,  dans  l'équation  |3], 
on  obtient  les  hauteurs  auxquelles  on  doit  inscrire,  sur  l'échelle,  les  nombres  2, 
3,  4 atmosphères,  à  partir  du  niveau  dans  la  cuvette. 

Si  actuellement  on  veut  tenir  compte  de  la  dépression  du  mercure  dans  la  cu- 
vette, soient  x'  cette  dépression,  R  le  rayon  intérieur  de  la  cuvette,  r  celui  du  tube 
manométrique ,  et  x  l'ascension  du  mercure  dans  ce  dernier ,  l'ascension  et  la 
dépression  du  mercure  étant  en  raison  inverse  des  sections  du  tube  et  de  la  cuvette, 
ou,  ce  qui  est  la  même  cliose,  en  raison  inverse  des  carrés  des  rayons  de  ces  mêmes 
sections,  on  a 

x'        J'2  ,         ,       ?'.c 

"x  "~  R'  '      '  *'"      ^  "~  R^  ■ 

Cela  posé,  la  différence  de  niveau  dans  le  tube  et  dans  la  cuvette  étant  actuel- 
lement x-|-x',  la  tension  F  fait  équilibre  à  une  colonne  de  mercure  x-f-x',  plus  à 

la  force  élastique  de  l'air  comprimé  dans  le  tube,  laquelle  est  encore .  On  a 

~Sli 

donc  F^x-l-x'-| .  En  remplaçant  x    par  sa  valeur  et  réduisant, 

/i  —  .X 

~  R2  "*"/(—  x"        '    ' 

Dans  le  cas  où  le  manomètre  consisterait  simplement  en  un  tube  recourbé, 
fermé  à  son  extrémité  supérieure  et  contenant  du  mercure  (fig.  117),  on  aurait 
R  =  r,  et  alors  la  formule  [4]  devient 

F  =  2x  +  ^.     ,:, 

160.  Manomètre  barométrique  de  M.  Regnault.  —  Pour  niO- 
surer  les  Icnsions  inoiiulros  (juc  l<i  prossioii  ;ilin(i-|ilioriqiiP,  M.  Ro- 
gnault  a  iidopto  un  mnnomètro  (jui  n'est  qu'une  niodificnfion  de 
son  baromètre  fixe  déjà  flécrit  '143).  A  côté  du  tube  l)iironi(>tii(|ue 
est  un  second  tube  ti  d'cLTiil  diamètre.  j)l(iiii:eaiit  dan-  la  même  eu- 
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vette  (fig.  118  .  Ce  tube,  ouvert  à  ses  deu\  bouts,  est  en  commu- 
nication à  sa  partie  supérieure  avec  une  tubulure  à  trois  branches 
m,  laquelle  communique  d'une  part  avec  une  machine  pneumati- 
que, de  l'autre  avec  l'appareil  où  l'on  veut 
,  faire  le  vide.  Plus  la  raréfaction  est  poussée 

^■-  .      loin  dans  celui-ci,  plus  le  mercure  s'élève 
"  dans  le  tube  a;  en  sorte  que  c'est  la  diffé- 

rence de  niveau  dans  les  tubes  6  et  a  qui 
fait  connaître  la  tension.  Il  n'y  a  donc  qu'à 
mesurer  la  hauteur  ah  à  l'aide  du  cathéto- 
mètre,  pour  avoir  avec  précision  la  force 
élastique  du  gaz  ou  de  la  vapeur  dans  l'ap- 
|)areil  où  l'on  fait  le  vide.  Cet  appareil  se 
désigne  aussi  sous  le  nom  de  baromèlre 
dijférenliel. 

^61.   Manomètre    de   Bourdon. —  Cet 
instrument,   qui   est  entièrement   métal- 


^' 


.■iia..;.Eii:::.Mu.,L.a.::!;; 
Fig.   118. 


Fig.   110  (h  =  26 j. 


lique  et  sans  mercure,  est  construit  d'après  le  principe  suivant, 
fondé  sur  la  déformation  qu'éprouvent  les  tubes  par  la  pression. 
Lorsqu'un  tube  à  parois  flexibles  et  légèrement  aplaties  sur  elles- 
mêmes  est  enroulé  en  spirale,  dans  le  sens  de  son  plus  petit  dia- 
mètre, loale  pression  intérieure  sur  les  parois  a  pour  effet  de 
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dprouler  le  tube ,  et,  nu  conlraire,  toute  pressioyi  extérieure  a 
/)Our  effet  de  l'enrouler  dnvantarje. 

D'après  ce  principe,  le  baromètre  de  Bourdon  se  compose  d"un 
tube  de  laiton  recourbé,  long  de  0"',70,  dont  les  parois  sont  minces 
et  flexibles  (fig.  119).  Sa  section,  qui  est  représentée  en  S  sur  la 
gauche  de  la  figure,  est  une  ellipse  dont  le  grand  axe  est  de  M  mil- 
limètres et  le  petit  de  4.  L'extrémité  a,  qui  est  ouverte,  est  fixée  à 
une  tubulure  à  robinet  m,  destinée  à  mettre  l'appareil  en  com- 
munication avec  une  chaudière  à  vapeur.  L'extrémité  b  est  fermée 
et  libre,  ainsi  que  tout  le  reste  du  tube. 

Le  robinet  m  étant  ouvert,  la  pression  qui  se  produit,  en  vertu 
de  la  tension  de  la  vapeur,  sur  l'intérieur  des  parois  du  tube,  le 
fait  se  dérouler.  L'extrémité  b  est  alors  entraînée  de  gauche  à 
droite,  et  avec  elle  une  longue  aiguille  e,  qui  indique  sur  un  ca- 
dran la  tension  de  la  vapeur  en  atmosplières.  Ce  cadran  se  gradue 
d'avance  comparativement  à  un  manomètre  à  air  libre,  en  faisant 
marcher  l'appareil  avec  de  l'air  comprimé. 

162.   Baromètre   métallique   de   Bourdon.  — Cet   appareil    se 

compo.-<e  d'un  tube  semblable 
à  celui  du  manomètre  ci-dessus, 
mais  moins  long,  hermétique- 
ment fermé,  et  fixé  seulement 
en  son  milieu  (fig.  120).  en 
sorte  que,  le  vide  y  ayant  été 
l'ait  d'avance,  toutes  les  fois  que 
la  pression  atmospiiérique  dimi- 
nue, ce  tube  se  déroule  en  vertu 
du  principe  énoncé  plus  haut 
(161).  Le  mouvement  se  com- 
munique ensuite  à  une  aiguille 
qui  indique  la  pression  sur  un 
cadran.  Quant  à  la  transmission 
de  mouvement,  elle  a  lieu  au 
moyen  de  deux  petits  fils  métal- 
liques b  et  a,  qui  lient  les  ex- 
trémités du  tube  à  un  levier  fixe 
à  l'axe  de  l'aiguille.  Si,  au  contraire, 
se  ferme  sur  lui-même,  et  c'e.-^t  un  petit  ressort  en  Sjjirale  c  qui 
ramène  alors  l'aiguille  de  gauche  à  droite  au-dessus  du  cadran.  Ce 
baromètre  est  d'un  lrès-[)etit  volume  et  très-sensible. 

1(i3.  Lois  des  mélanges  des  gar.  —  On  a  VU,  dans  les  mélanges 
(les  li(|iiides,  que  ceux-ci  Icndent  à  se  séparer,  et  ne  peuvent  en- 
suilc  dfMiiciirei-   en   éf|uilibi('  (|ii('  lorsqu'ils  sont    supiM  |)(kc>  p;ir 


la  pression  augmente,  le  tube 
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ordre  de  densités  croissantes  de  haut  en  l)as  (89),  la  surface  de 
séparation  des  différents  liquides  étant  horizontale.  Les  gaz,  en 
vertu  de  leur  force  expansive,  présentent,  lorsqu'on  les  mélange, 
d'autres  conditions  d'équilibre,  qui  sont  les  deux  suivantes  : 

1°  Le  mélange^  gui  s'opère  toujours  rapidement,  est  homo- 
gène et  persistant,  en  sorte  que  toutes 
les  parties  du  volume  total  contien- 
nent la  même  proportion  de  chacun 
des  gaz  mékmgés,  quelle  que  soit 
leur  densité. 

2"  La  température  étant  constante, 
la  force  élastique  du  mélange  est 
toujours  égale  à  la  somme  des  forces 
élastiques  des  gaz  mélangés,  rap- 
portés chacun  au  volume  total  j,  d'a- 
près la  loi  de  Mariotte. 

Cette  seconde  loi  peut  encore  s'é- 
nonceren  disant  que,  dans  un  mélange 
de  plusieurs  gaz,  la  pression  exercée 
par  chacun  d'eux  est  la  même  que  s'il 
était  seul. 

La  première  loi  e.st  une  conséquence 
de  l'extrême  porosité  des  gaz  et  de  leur 
~  '  "  force  expansive.  Elle  a  été  démontrée, 

pour  la  première  fois,  par  le  chimiste 
français  Bertholiet,  au  moyen  de  l'appareil  représenté  dans  la 
figure  121,  lequel  se  compose  de  deux  ballons  de  verre  munis 
chacun  d'un  robinet  et  vissés  l'un  sur  l'autre.  Le  ballon  supérieur 
était  rempli  d'hydrogène,  dont  la  densité  est  0,0692,  et  l'autre  de 
gaz  acide  carbonique,  dont  la  densité  est  1,529,  c'est-à-dire 
22  fois  plus  grande.  L'appareil  fut  placé  dans  les  caves  de  l'Ob- 
servatoire, pour  le  préserver  de  toute  agitation  et  des  variations 
de  température.  Les  robinets  ayant  été  ouverts,  l'acide  carbo- 
nique, malgré  son  excès  de  poids,  passa  en  partie  dans  le  ballon 
supérieur,  et,  au  bout  de  peu  de  temps ,  on  constata  que  les  deux 
ballons  contenaient  des  proportions  égales  d'hydrogène  et  d'acide 
carbonique.  Soumis  à  la  même  expérience,  tous  les  gaz  qui  n'ont 
pas  entre  eux  d'action  chimique  donnent  le  même  résultat,  et  l'on 
remarque  que  le  mélange  s'opère  d'autant  plus  rapidement,  que  la 
différence  des  densités  est  plus  grande. 

La  deuxième  loi  est  une  conséquence  de  la  loi  de  Mariotte.  Pour  la  vérifier, 
soient  v,  v',  v",  les  volumes  de  trois  gaz  sans  action  chimique  les  uns  sur  les  autres, 
f,  I  ',  f",  leurs  tensions  respectives,  et  V  le  volume  du  vase  dans  lequel  on  les 
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mélange.  Le  premier  gaz,  passant  du  volume  v  au  volume  V.  acquiert  une  élas- 
ticité X  telle,  que,  d'après  la  loi  de  Mariette,  on  a   -  =  —  ,  d'où  x= — .  De  même, 

la  pression  du  second  gaz  devient  -rrf-,  et  celle  du  troisième  — -::— .  En  représen- 
tant par  F  la  somme  de  ces  trois  forces  élastiques,  on  a 

telle  doit  donc  être  aussi  la  force  élastique  du  mélange.  En  effet,  supposons  que  le 
vase  dans  lequel  on  a  fait  passer  les  trois  gaz  soit  une  cloche  graduée  pleine  de 
mercure,  a.ssez  grande  pour  qu'ils  ne  la  remplissent  pas  tout  à  fait;  en  représen- 
tant par  II  la  hauteur  du  mercure  qui  reste  encore  dans  la  cloche  après  qu'on  y  a 
t'ait  passer  les  gaz,  et  par  H  la  hauteur  barométrique  au  moment  de  l'expérience, 
H  —  Il  sera  la  pression  supportée  par  le  mélange  dans  la  cloche.  Or,  la  tempéra- 
ture restant  constante,  on  observe  toujours  que  la  valeur  de  H  —  h  est  la  même 
que  celle  de  F  obtenue  par  la  formule  [1]  ci-dessus;  ce  qui  vérifie  la  loi. 
Dans  le  cas  où  /"=/■'  =  /■",  et  où  Y  =  v-{-v'  -\-v",  on  a 

f  +  f  '  +  ■"" 
C'est-à-dire  que  la  pression  du  mélange  est  la  même  que  celle  des  gaz  avant  d'être 
mélangés  ;  c'est  ce  qui  avait  lieu  dans  l'expérience  de  Berthollet. 

La  seconde  loi  du  mélange  des  gaz  est  connue  sous  le  nom  de 
loi  de  Ballon^  physicien  anglais,  qui,  le  premier,  l'a  fait  connaître. 

Les  mélanges  gazeux  sont  soumis  à  la  loi  de  Mariotte  de  même 
(pie  les  gaz  simples;  c'est  ce  qui  a  été  déjà  constaté  ()Our  l'air  ('lo3j, 
(pii  est  un  mélange  d'azote  et  d'oxygène. 

Kii.  Lois  des  mélanges  des  gaz  et  des  liquides.  —  Leau  et 
|iliisi('ur»  liipiidos  sont  doués  de  la  |)ropriété  de  se  laisser  pénétrer 
par  les  gaz.  Mais,  dans  les  mêmes  conditions  do  tem|)érature  et  de 
pression,  un  même  iifjuide  n'absorbe  [)as  des  quantités  égales  de 
gaz  différents,  l'ar  exemple,  à  latempérature  moyenne  de  10  degrés 
et  il  la  pression  0'",76.  l'eau  dissout  i-'i  millièmes  do  son  volume 
d'azote.  4fi  millièmes  du  même  volume  d'oxygène,  un  volume  égal 
au  sien  d'acide  carboni(pie,  et  4o0  fois  son  volume  de  gaz  anunoniac. 
Le  mercure  paraît  se  refuser  entièrement  à  la  pénétration  des  gaz. 

L'expérience  démontre  que  les  mélanges  des  gaz  et  des  liciuidcs 
sont  soumis  aux  trois  lois  suivantes  : 

1"  Pour  un  mpme  (jciz,  un  morne  liquide  et  une  même  lem- 
ixiralure,  le  poids  de  yaz  absorbé  est  proportionnel  à  la  pres- 
sion, ce  qui  revient  à  dire  qu'à  toutes  les  pressions,  le  volume 
dissous  est  le  même;  ou  encore  (jue  la  densité  du  gaz  absorbé  est 
ilans  un  rap|iort  constant  avec  celle  du  gaz  extérieur  non  absorbé. 

'2"  Iji  quanlité  de  f/az  absorbée  est  d'autant  plus  (iramlv , 
que  la  température  est  plus  basse,  cest-ii-diic  que  la  ('(irce  éla.s- 
li(pic  du  i:az  est  moindre. 

:')"  l.fi  ijUdiilité  fil-  tpi~  (piun  li(ji(iil('  peut  i/issoudrc  est  in- 
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dëpendaiile  de  la  nature  el  de  la  qnaiililé  des  autres  gaz  qu'il 
tient  déjà  en  dissolution. 

En  effet,  si,  au  lieu  d'un  seul  fluide  élastique,  l'atmosphère  su- 
périeure au  liquide  en  contient  plusieurs,  on  trouve  que  chacun  de 
ces  gaz,  quel  qu'en  soit  le  nombre,  se  dissout  dans  la  môme  pro- 
portion que  s'il  était  seul,  en  tenant  compte  toutefois  de  la  pression 
qui  lui  est  propre.  Par  exemple,  l'oxygène  ne  formant  sensiblement 
que  5  de  l'air,  l'eau,  dans  les  conditions  ordinaires,  absorbe  préci- 
sément la  même  quantité  d'oxygène  que  si  l'atmosphère  était  tout 
entière  lormée  de  ce  gaz,  sous  une  pression  égale  à  f  de  celle  de 
l'atmosphère. 

D'après  la  première  loi,  lorsque  la  pression  diminue,  la  quantité 
de  gaz  dissoute  doit  décroître.  C'est  ce  qu'on  vérifie  en  plaçant  une 
dissolution  gazeuse  sous  la  cloche  de  la  machine  pneumatique  et  en 
faisant  le  vide;  on  voit  le  gaz  obéir  à  sa  force  expansive  et  se  dé- 
gager en  bulles.  On  obtient  le  môme  effet  par  l'élévation  de  tempé- 
rature, car  la  force  élastique  du  gaz  dissous  augmente  ;  ou  encore, 
lorsque  la  dissolution  gazeuse  est  placée  dans  une  atmosphère  in- 
définie qui  ne  contient  pas  les  gaz  en  dissolution.  En  effet,  ceux-ci 
se  dégagent  alors  comme  ils  le  feraient  dans  le  vide,  la  pression 
exercée  par  des  gaz  autres  que  ceux  déjà  dissous  étant  sans  effet. 

\  65.  Coefficient  d'absorption.  —  On  nomme  coefficient  d'ab- 
sorption ou  de  solubilité  d'un  gaz  par  rapport  à  un  liquide,  le  rap- 
port du  volume  de  gaz  qui  se  dissout  au  volume  du  liquide^  le 
gaz  et  le  liquide  étant  à  la  température  de  zéro,  et  le  volume  du 
gaz  absorbé  étant  ramené  à  la  pression  qu'il  exerce  sur  le  liquide. 

Le  coefficient  d'absorption  varie  avec  les  gaz  et  les  liquides, 
mais  pour  un  même  gaz  et  un  même  liquide,  si  la  température  est 
constante,  il  est  invariable,  quelle  que  soit  la  pression.  Toutefois,  si 
le  volume  du  gaz  absorbé  est  constant,  il  n'en  est  pas  de  même  de 
son  poids,  qui  est  toujours  proportionnel  au  coefficient  d'absorp- 
tion du  gaz,  à  sa  densité  et  à  la  pression. 

166.  Problème  sur  les  mélanges  des  gaz  et  des  liquides.  —  Comme 
application  de  la  première  loi  des  mélanines  des  yaz  et  des  liquides,  soit  proposé 
de  calculer  quelle  est  la  composition,  en  volume,  de  l'air  en  dissolution  dans  l'eau, 
à  la  température  moyenne  de  10  degrés,  le  coefficient  d'absorption  de  l'oxygène  à 
cette  température  étant  0,046,  et  celui  de  l'azote  0,0-25.  Pour  cela,  soit  H  la  pres- 
sion atmosphérique,  l'air  contenant,  sur  100  parties  en  volume,  21  parties  d'oxy- 

21H 
gène  et  79  d'azote,  la  pression  de  l'oxygène,  considéré  seul,  est  ,  et  celle  de 

79H 
l'azote  — -zr  ■   Les  volumes  de  ces  deux  gaz  contenus  dans  l'eau  sont  donc  entre 

eux  comme  les  produits  — —  X  0,016  et  — ^^ —  X  0,0'25  ;  ou,  en  effectuant  les  cal- 
culs el  simplifiant,   comme  les  nombres  966  et  1975.   Or,  la  somme  de  ces  deux 
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nombres  étant  "2941,   si  l'on  représente  par  x  le  volume  d'oxygène,  contenu  dans 

X         9fî6 
100  parties  d'air  dissous,  nn  a  -—-  =  — —  ,  d'où  x^  3-2,84.  L'air  dissous  dans  l'eau 

est  donc  beaucoup  plus  riche  en  oxygène  que  l'air  atmosphérique,    puisqu'il  en 
contient  près  de  33  pour  100. 

167.  Equilibre  des  fluides  dont  les  diverses  partie»  n'ont  pas 
la  même  densité.  —  L'cquilibro  ne  peut  exister  d;ins  une  masse 
fluide,  soit  liquide,  soit  gazeuse,  qu'autant  que  la  pression  étant  la 
même  sur  tous  les  points  de  chaque  tranche  horizontale  (81  ),  il  en 
est  de  même  de  la  densité;  autrement,  les  parties  les  moins  denses 
s'élèvent  dans  la  masse  fluide,  à  la  manière  des  corps  flottants  (98), 
et  les  plus  denses  s'abaissent.  Par  conséquent,  pour  qu'une  masse 
fluide  demeure  en  équilibre,  il  faut  :  1"  que  la  densité  soit  la  même 
pour  tous  les  points  d'une  couche  horizontale  ;  2°  pour  que  l'é- 
quilibre soit  stable,  les  couches  fluides  doivent  être  disposées 
par  ordre  de  densités  croissantes  de  haut  en  bas  (89). 

Or,  les  gaz  et  les  liquides  étant  très-dilatables  par  l'action  de  la 
chaleur,  leur  densité  décroît  quand  la  température  augmente  ;  par 
conséquent,  la  deuxième  condition  ci-dessus  ne  peut  être  satisfaite, 
pour  les  liquides  du  moins,  qu'autant  que  les  couches  inférieures 
sont  plus  froides  que  les  couches  supérieures.  Mais  pour  les  gaz, 
qui  sont  très-compressibles,  il  n'est  pas  nécessaire  que  les  couches 
supérieures  soient  plus  chaudes  que  les  couches  inférieures  ;  car 
ces  dernières,  étant  plus  comprimées,  tendent  à  être  plus  denses. 
11  suffit  donc  que  la  densité  augmente  plus  par  l'effet  de  la  pression 
flans  les  couches  inférieures  qu'elle  ne  décroît  par  l'élévation  de  la 
température  :  c'est  ce  qui  a  lieu,  en  général,  dans  l'atmosphère. 

Les  courants  qui  naissent  dans  une  masse  fluide  par  lefTet  des 
difl'érences  de  densité  dues  aux  différences  de  température  d'une 
couche  à  l'autre,  ont  reçu  leur  application  dans  le  tirage  des  che- 
minées et  dans  les  appareils  do  chauffage  [)ar  circulation  d'eau 
chaude.  Nous  donnerons  ces  applications  après  avoir  fait  connaître 
la  dilatation  des  liquides  et  des  gaz. 


CHAPITRE    III. 

PRESSIONS     SUPPORTÉES     PARLES     CORPS     PLONGES 
DANS     l'air,     AÉROSTATS. 

1f)H.  Principe  d'Archimède  appliqué  aux  gaz.  —  On  a  fleja  VU 
i:}:'  (|uo  le-;  mêmes  raisoniiemetits  ijui  ont  conduit  au  piincipe 
I  \rcliiinède  pour    !(■<  liquides  sont,   mol   ;i   mot.  applicables  auT 
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gaz;  d'où  l'on  conclut  que  tout  corps  plongé  dans  l'atmosphère 
y  perd  une  partie  de  son  poids  égale  au  poids  de  l'air  qu'il 
déplace. 

Cette  perte  de  poids  dans  l'air  se  démontre  au  moyen  du  baro- 

scopc.  On  nomme  ainsi 
un  appareil  qui  consiste 
en  un  fléau  de  balance 
portant  à  l'une  de  ses  ex- 
trémités une  petite  masse 
de  plomb  bj  et  h  l'autre 
une  sphère  de  cuivre 
creuse  a,  dont  le  volume 
est  environ  d'un  domi- 
décimètre  cube  (fig.  122). 
Dans  l'air  les  deux  corps 
se  font  équilibre;  mais  si 
l'on  place  l'appareil  sous 
le  récipient  de  la  ma- 
chine pneumatique,  et  si 
l'on  fait  le  vide,  on  voit 
le  fléau  incliner  vers  la 
grosse  sphère,  ainsi  que 
le  montre  la  figure  ci- 
contre  ,  ce  qui  indique 
qu'en   réalité   elle    peso 


Fig.  1-22  (  h  =  20  ). 


plus  (pie  la  petite  masse  de  plomb;  car  actuellement  elles  ne  sup 
portent  lune  et  l'autre  aucune  pression,  et  n'obéissent  qu'à  la  pe- 
santeur. Donc,  dans  l'air,  la  sphère  perdait  une  certaine  partie  do 
son  poids.  Si  l'on  veut  vérifier,  à  l'aide  du  même  appareil,  que 
cette  perte  est  bien  égale  au  poids  de  l'air  déplacé,  on  mesure  le 
volume  de  la  sphère,  que  nous  supposerons  égal  à  un  demi-litre. 
Le  poids  d'un  pareil  volume  d'air  étant  Of-'^GS  (129),  on  attache  à 
la  petite  masse  de  plomb  un  poids  égal  :  l'équilibre,  qui  avait  lieu 
auparavant  dans  l'air,  est  alors  rompu  ;  mais  dans  le  vide  il  se 
rétablit. 

Le  principe  d'Archimède  étant  vrai  pour  les  corps  plongés  dans 
l'air,  on  peut  leur  appliquer  tout  ce  qui  a  été  dit  des  corps  plongés 
dans  les  liquides  (98;;  c'est-à-dire  que  lorsqu'un  corps  est  plus  pe- 
sant que  l'air,  il  tombe,  en  vertu  de  l'excès  de  son  poids  sur  la 
poussée  du  fluide.  S'il  est  de  même  densité  que  l'air,  son  poids  et 
la  poussée  de  bas  en  haut  se  font  équilibre,  et  le  corps  flotte  dans 
l'atmosphère.  Enfin,  si  le  corps  est  moins  dense  que  l'air,  c'est  la 
poussée  qui  l'emjiorto,  et  le  corps  i^'élève  dans  l'atmosphère  jusqu'à 
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ce  qu'il  rencontre  des  couches  d'air  de  même  densité  que  lui.  La 
force  d'ascension  est  alors  égale  à  l'excès  de  la  poussée  sur  le  poids 
du  corps.  Telle  est  la  cause  qui  fait  que  la  fumée,  les  vapeurs,  les 
nuages,  les  aérostats,  s'élèvent  dans  l'atmosphère. 

169.  Correction  des  pesées  faites  dans  l'air.  —  On  vient  de  voir  que 
les  corps  perdent  dans  l'air  une  partie  de  leur  poids  égale  au  poids  de  l'air  qu'ils 
déplacent;  par  suite,  lorsqu'on  pèse  un  corps  dans  une  balance,  ce  n'est  pas  son 
poids  réel,  c'est-à-dire  dans  le  vide,  qu'on  obtient,  mais  seulement  son  poids  ap- 
parent ;  à  moins  toutefois  que  le  volume  du  corps  ne  soit  précisément  le  même  que 
celui  des  poids  gradués  qui  lui  font  équilibre ,  car  alors  il  y  a  perte  égale  des 
deux  côtés. 

Pour  déduire  du  poids  apparent  d'un  corps  son  poids  réel,  soient  p  son  poids 
p 
réel  en  kilogrammes,  et  d  sa  densité  ;  -  sera  le  volume  du  corps  en  litres,  d'après 

la  formule  connue  P  =:  VD  (107)  ;  et  le  poids  d'un  litre  d'air  étant  0'', 001293,  celui 

p 
de  l'air  déplacé  par  le  corps  est  Oi^, 001293  X  -, .  Donc  son  poids  apparent  est 

a 

p  _      I         Oi-,001293\ 


p  —  0^,001293  X  -'  —  /)  ( 


d 


En  représentant  par  P  les  poids  gradués  qui  font  équilibre  au  corps,  par  D 

la  densité  de  leur  substance,  on  trouvera  de  même  que  leur  poids  apparent  est 

/         0'',001293\     „  .  , 

Pli — I.  Mais  ces  deux  poids  apparents  sont  égaux;  donc  on  a 

0i-,0O1233\  /  0'',001293\ 


/         0S()O12J3\  / 

p(^ j-)=^( 


D 


équation  qui  donne  la  valeur  de  p. 

Dans  la  solution  de  ce  problème,  on  a  supposé  la  pesée  faite  à  zéro  et  à  la 
pression  ©""."S.  Pour  résoudre  la  question  dans  toute  sa  généralité,  on  doit  tenir 
compte  non-seulement  des  variations  de  température  et  de  pression ,  mais  même 
de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'atmosphère,  car  elle  modifie  le  poids  de  l'air 
déplacé.  Cette  rigueur  dans  les  pesées  n'est  pas  indispensable  quand  on  pèse  des 
corps  très-lourds,  comme  des  métaux,  mais  elle  le  de^^ent  quand  on  pèse  des 
gaz  ou  des  vapeurs;  aussi  cette  question  sera-t-elle  reprise  quand  on  aura  vu  la 
dilatation  des  gaz  (29.5j. 
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170.   Invention    des   aérostats.     —   LeS  oéroslalS,  OU   hallons , 

sont  des  globes  d'étofTe  légère  et  imperméable,  qui,  remplis  d'air 
chaud  ou  de  gaz  hydrogène,  s'élèvent  dans  l'atmosphère  en  vertu 
de  leur  légèreté  relative. 

L'invention  des  aérostats  est  due  aux  frères  Ktionne  et  Joseph 
Montgolficr,  fabricants  de  papier  dans  la  petite  ville  (r.Viinonav .  où 
le  premier  essai  eut  lieu  le  .'i  juin  1783.  Ce  premier  ballon  était  un 
globe  de  toile  doublé  de  papier,  ayant  .30  mètres  de  circonférence 
et  pesant  2.")0  kilogrammes.   Ouvert  à  la  partie  inférieure,  il  fut 
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gonflé  clair  cliaud.  en  brûlant  au-dessous  du  papier,  de  la  laine,  de 
la  paille  mouillée. 

«  A  cette  nouvelle,  écrivait  l'académicien  Lalande,  nous  dîmes 
tous  :  Cela  doit  être  ;  comment  n'y  a-t-on  pas  pensé  ?  »  On  y  avait 
bien  pensé;  mais  il  y  a  loin  de  la  conception  d'une  idée  à  sa  réali- 
sation. Black,  professeur  de  physique  à  Edimbourg,  avait  annoncé 
dans  ses  cours,  en  1  767,  qu'une  vessie  remplie  d'hydrogène  s'élè- 
verait naturellement  dans  l'atmosphère,  mais  il  ne  fit  jamais  l'ex- 
périence, la  regardant  comme  purement  amusante.  Enfin.  Cavallo, 
en  1782,  avait  communiqué  à  la  Société  royale  de  Londres  des 
expériences  qu'il  avait  faites,  et  qui  consistaient  à  remplir  d'hydro- 
gène des  bulles  de  savon  qui  s'élevaient  d'elles-mêmes  dans  l'at- 
mosphère, le  gaz  qui  les  remplissait  étant  plus  léger  que  l'air. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  frères  ^lontgolfier  ne  connaissaient  pas 
l'expérience  de  Cavallo,  ni  celle  de  Black,  lorsqu'ils  firent  leur  dé- 
couverte. Comme  ils  employèrent  exclusivement  l'air  chaud  pour 
remplir  leur  ballon,  on  a  donné  le  nom  de  montgolfières  aux  bal- 
lons à  air  chaud,  pour  les  distinguer  des  aéi'ostats  à  hydrogène, 
les  seuls  usités  aujourd'hui. 

Charles,  professeur  de  physique  à  Paris,  mort  en  1823,  substitua 
le  gaz  hydrogène  à  l'air  chaud.  Le  27  août  178.3,  un  ballon  ainsi 
gonflé  fut  lancé  au  Champ  de  Mars.  «  Jamais,  écrit  Mercier,  leçon 
de  physique  ne  fut  donnée  devant  un  auditoire  plus  nombreux  et 
plus  attentif.  » 

Le  "21  novembre  de  la  même  année,  Pilàtre  de  Rozier  entreprit, 
en  compagnie  du  chevalier  d'Arlandes.  le  premier  \oyage  aérien 
avec  un  ballon  libre  à  air  chaud.  L'ascension  eut  lieu  dans  le  jardin 
d(>  la  Muette,  près  du  bois  de  Boulogne.  Les  aéronautes  entrete- 
naient au-dessous  du  ballon  un  feu  de  paille  mouillée  pour  mainte- 
nir la  dilatation  de  l'air  intérieur  :  le  feu  pou\ait  donc  se  commu- 
niquer à  chaque  instant  à  l'enveloppe. 

Dix  jours  après,  dans  le  jardin  des  Tuileries,  Charles  et  Robert 
répétaient  la  même  expérience  avec  un  ballon  à  gaz  hvdrogène. 
Le  7  janvier  I78.j,  Blancliard,  en  compagnie  du  D''Jeffries,  fit,  le 
premier,  la  traversée  de  Douvres  à  Calais.  Les  deux  aéronautes 
n'atteignirent  les  côtes  de  France  qu'à  grand'peine,  et  après  avoir 
jeté  à  la  mer  jusqu'à  leurs  vêtements  pour  rendre  le  ballon  plus 
léger. 

Depuis,  un  nombre  considérable  d'ascensions  ont  été  exécutées. 
Celle  que  fit  Gay-Lussac.  en  1804,  fut  la  plus  remarquable  par  les 
f.iits  dont  elle  a  enrichi  la  science,  et  par  la  hauteur  qu'atteignit  le 
(  elèlu'e  phvsicien,  hauteur  qui  fut  de  7  016  mètres  au-dessus  du  ni- 
vrau  des  mers.  Depuis.  M.  Creen  s'est  élevé  plus  haut  encore.  A 
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cette  hauteur,  le  baromètre  était  descendu  à  3:2  centimètres,  et  le 
thermomètre  centigrade,  (|ui  marquait  31  degrés  à  la  surface  du 
sol,  était  alors  à  9°,5  au-dessous  de  zéro.  Une  ascension  récente  a 
donné,  pour  la  même  hauteur,  une  température  encore  plus  basse. 

Dans  ces  hautes  régions,  la  sécheresse  était  telle  le  jour  de  l'as- 
cension de  Gay-Lussac,  en  juillet,  que  les  substances  hygrométri- 
ques, telles  que  le  papier,  le  parchemin,  se  desséchaient  et  se  tor- 
daient, comme  si  on  les  eût  présentées  au  feu.  La  respiration  et  la 
circulation  du  sang  s'accélèrent  à  cause  de  la  grande  raréfaction  de 
l'air  :  Gay-Lussac  a  constaté  que  son  pouls  faisait  alors  I  20  pulsa- 
tions, au  lieu  de  66,  qui  était  son  état  normal.  A  cette  grande  hau- 
teur, le  ciel  prend  une  teinte  bleue  très-foncée,  tirant  sur  le  noir, 
et  un  silence  absolu  et  solennel  entoure  l'aéronaute. 

Parti  de  la  cour  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers.  Gay-Lussac 
descendit  auprès  de  Houen.  au  bout  de  six  heures,  ayant  fait  envi- 
ron trente  lieues. 

Une  ascension  remarquable  est  celle  que  firent  à  Londres,  en 
1862,  M.  Coxwell,  aéronaute,  et  M.  Glaisher,  savant  météorolo- 
giste de  l'observatoire  de  Greenwich. 

A  la  hauteur  de  9  200  mètres,  la  raréfaction  de  l'air  devint  telle, 
et  le  froid  si  intense,  que  M.  Glaisher  surtout  tomba  en  faiblesse, 
ne  pouvant  soutenir  ni  ses  bras  ni  sa  tète,  ne  distinguant  plus  ses 
instruments  et  ayant  perdu  l'u-sage  de  la  parole.  M.  Coxwell,  qui 
avait  conservé  plus  de  force,  put  encore  observer  le  baromètre  et 
le  thermomètre,  et  si,  dans  un  pareil  moment,  ses  observations  ont 
pu  être  rigoureuses,  le  ballon  avait  atteint  la  hauteur  de  10  460 
mètres,  et  le  thermomètre  était  descendu  à  —  il  degrés.  Voici  les 
températures  observées  [lar  les  deux  aéronautes  : 


m 

A  3  000 0» 

•4  800 —  8 

6-100 -  13 


A    8  000 —  19" 

8  850 —  21 

10  400 —  i~ 


171.   Construction,  remplissage  et  ascension  des  aérostats.  — 

L'enveloppe  des  a('rostats  est  lurinée  de  longs  fuseaux  de  tatfetas 
cousua  ensemble  et  enduits  d'un  vernis  au  caoutchouc  qui  rend  le 
tissu  imperméable.  Au  sommet  du  ballon  e.st  une  soupape  que 
maintient  fermée  un  ressort,  et  que  l'aéronaute  peut  ouvrir  à  vo- 
lonté, à  l'aide  d'une  corde.  Une  légère  nacelle  d'osier,  dans  laquelle 
peuvent  se  placer  plusieurs  personnes,  pend  au-dessous  du  ballon. 
soutenue  par  un  fdet  de  corde  qui  enveloppe  celui-ci  en  enlier 
(fig.  ISSet  124). 

Un  ballon  de  «liinension  ordinaire.  |i(iii\;nit   enlexer'  lacilciiicnl 


loO 
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trois  personnes,  a  environ  15  mètres  de  hauteur,  1 1  mètres  de  dia- 
mètre, et  son  volume,  quand  il  est  gonflé  complètement,  est  de  près 
de  700  mètres  cubes.  L'enveloppe  pèse  100  kilogrammes,  et  les 
accessoires,  tels  que  fdet,  nacelle,  50  kilogrammes. 


Fi^'.   1-23  (Il  =  15'"). 

Le  ballon  VAiyle,  construit  récemment  par  M.  Eugène  Godard, 
a  un  volume  de  1 4  000  mètres  cubes.  Son  poids,  y  compris  tous 
ses  accessoires,  est  de  1  296  kilogrammes. 

On  gonfle  les  ballons,  soit  avec  l'hydrogène  pur,  soit  avec  l'hy- 
drogène carboné  qui  sert  à  l'éclairage.  Bien  que  ce  dernier  gaz  soit 
plus  dense  que  le  premier,  on  l'emploie  généralement  aujourd'hui, 
parce  qu'on  l'obtient  plus  facilement  et  à  meilleur  compte  que  l'hy- 
drogène pur.  Il  sutTit,  en  effet,  de  le  faire  arriver  de  l'usine  à  gaz 
la  plus  voisine  jusqu'à  l'aérostat,  au  moyen  d'un  conduit  de  toile 
gommée. 

La  figure  1 23  représente  un  ballon  gonflé  d'hydrogène  pur.  Sur 
la  droite  du  dessin  est  une  suite  de  tonneaux  dans  lesquels  sont  des 
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copeaux  de  fer,  de  l'eau  et  de  l'acide  sulfurique,  substances  néces- 
saires pour  la  préparation  de  l'hydrogène.  De  chaque  tonneau  le 
gaz  se  rend  sous  un  tonneau 

central,  défoncé  à  la  partie  :.#^^^"^%5i., 

inférieure  et  plongeant  dans  ,éffi^    M:     ^,  î'^b.- 

une  cuve  remplie  d'eau.  Le 
gaz ,  après  s'être  lavé  dans 
cette  eau,  se  rend  dans  l'aéro- 
.<tat  par  un  long  tube  de  toile, 
fixé  par  un  bout  au  tonneau 
central,  et  par  l'autre  a  l'aé- 
rostat. 

Four  faciliter  l'introduc- 
tion du  gaz  dans  le  ballon, 
on  dresse  deux  mâts;  à  leur 
sommet  sont  des  poulies  sur 
lesquelles  s'enroule  une 
corde  qui  passe  dans  un  an- 
neau fixé  à  la  couronne  de 
la  soupape.  Par  ce  moyen, 
l'aérostat  étant  d'abord  sou- 
levé d'un  mètre  environ  au- 
dessus  du  sol,  on  fait  arriver 
le  gaz  ;  puis ,  à  mesure  que 
le  ballon  se  remplit,  on  le 
soulève  un  peu  plus  haut,  en 
ayant  soin  de  l'aider  à  se  dé- 
ployer, et  cela  jusqu'à  ce 
qu'il  n'ait  plus  besoin  de 
tutelle.  Mais  il  faut  alors 
s'opposer  à  sa  force  d'ascen- 
sion. Pour  cela,  des  hommes 
le  retiennent  au  moyen  de 
cordes  fixées  au  filet.  Il  ne 
reste  plus  qu'à  enlever  le 
tube  qui  a  servi  à  conduire 
le  gaz,  et  à  attacher  la  na- 
celle au  filet.  Ces  divers  pré- 
paratifs exigent  au  moins  deux  heures.  L'acronautc  se  place  enfin 
dans  la  nacelle;  au  cri  de  lâchez  tout!  on  lâche  les  cordes,  et  le 
ballon  s'élève  avec  une  vitesse  d'autant  |)lus  grande,  (}u'il  est  plus 
léger  par  rapport  à  l'air  déplacé  (fig.  124). 

Il  importe  de  ne  pas  gonfier  un  ballon  complètement  ;  car  la 


152  AÉROSTATS. 

pression  atmosphérique  diminuant  à  mesure  qu'il  s'élève,  le  gaz 
intérieur  se  dilate  en  vertu  de  sa  force  ex|)ansive,  et  tend  à  le  faire 
crever. 

Il  suffît  que  la  force  d'ascension,  c'est-à-dire  l'excès  du  poids 
de  l'air  déplacé  sur  le  poids  total  de  l'appareil,  soit  de  Zi  à  5  kilo- 
grammes. Il  est  à  remarquer  que  cette  force  reste  constante  tout  le 
temps  que  le  ballon  n'est  pas  complètement  gonflé  par  la  dilatation 
du  gaz  intérieur.  En  effet,  si  la  pression  atmosphérique  est  deve- 
nue, par  exemple,  deux  fois  plus  petite,  le  gaz  de  l'aérostat,  d'après 
la  loi  de  Mariotte,  a  doublé  de  volume.  Il  en  résulte  que  le  volume 
d'air  déplacé  est  lui-même  devenu  deux  fois  plus  grand  ;  d'ailleurs 
sa  densité  est  deux  fois  moindre;  donc  son  poids,  et,  par  suite,  la 
poussée  de  bas  en  haut  n'ont  pas  changé.  I\lais  une  fois  que  le  bal- 
lon est  complètement  gonflé,  s'il  contiiuie  h  s'élever,  la  force  d'as- 
cension décroît  ;  car,  le  volume  d'air  déplacé  restant  le  même,  sa 
densité  diminue.  Il  vient  donc  un  moment  où  la  poussée  est  égale 
au  poids  du  ballon.  Par  conséquent,  celui-ci  ne  fait  alors  que  sui- 
vre une  direction  horizontale,  emporté  par  les  courants  d'air  qui 
régnent  dans  l'atmosphère. 

Ce  n'est  que  d'après  les  indications  du  baromètre  que  l'aéro- 
naute  sait  s'il  monte  ou  s'il  descend.  Dans  le  premier  cas,  la  co- 
lonne de  mercure  s'abaisse  ;  elle  s'élève  dans  le  second.  C'est  à 
l'aide  du  même  instrument  qu'il  évalue  la  hauteur  à  laquelle  il  se 
trouve.  Une  longue  banderole  fixée  à  la  nacelle  ;  fig.  124)  indique 
aussi,  par  la  position  qu'elle  prend  au-dessous  ou  au-dessus  de 
celle-ci,  si  l'on  monte  ou  si  l'on  descend. 

Lorsque  l'aéronaute  veut  opérer  sa  descente,  il  tire  la  corde  qui 
ouvre  la  soupape  placée  à  la  partie  supérieure  du  ballon  ;  l'hydro- 
gène se  mélange  alors  avec  l'air  extérieur,  et  le  ballon  baisse.  Au 
contraire,  pour  ralentir  la  descente,  lorsqu'elle  est  trop  rapide,  ou 
pour  remonter,  si  elle  s'eff'ectue  dans  un  endroit  périlleux,  l'aéro- 
naute vide  des  sacs  de  toile  pleins  de  sable,  dont  il  a  soin  de  se 
munir  en  quantité  suffisante.  Ainsi  allégé,  leballon  s'élève  de  nou- 
veau pour  descendre  ensuite  dans  un  lieu  plus  propice.  On  facilite 
encore  la  descente  en  suspendant  par  une  longue  corde  une  ancre 
à  la  nacelle.  Une  fois  que  cette  ancre  est  fixée  à  un  obstacle,  on  s'a- 
baisse lentement  en  tirant  sur  la  corde. 

Les  aérostats  n'ont  pas  eu  jusqu'ici  d'applications  importantes. 
A  la  bataille  de  Fleurus,  en  1794,  on  fit  usage  d'un  ballon  captif, 
c'est-à-dire  retenu  |;ar  une  corde,  dans  lequel  était  un  observateur 
(jui  faisait  connaître  par  des  signaux  les  mouvements  de  l'ennemi. 
Plusieurs  ascensions  ont  aussi  été  entreprises  dans  le  but  de  faire 
des  observations  météorologiques  dans  les  hautes  régions  de  l'at- 
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mosphère.  Mai^  les  aérostats  ne  pourront  être  dune  véritable  uti- 
lité que  le  jour  où  l'on  pourra  les  diriger.  Les  tentatives  faites  jus- 
(lu'ici  dans  ce  but  ont  complètement  échoué.  On  n'a  aujourd'hui 
d'autre  ressource  que  de  s'élever  dans  l'atmosphère  jusqu'à  ce 
qu'on  rencontre  un  courant  d'air  qui  porte  plus  ou  moins  dans  la 
direction  qu'on  veut  suivre. 

172.  Parachute.  —  Le  parachute  a  ])0ur  objet  de  permettre  à 


Fi  g.   12.5. 

laéronaute  d'abandonner  .son  ballon,  on  hii  (lonnaiil  le  moyen  de 
ralentir  la  vite.sse  de  la  chute.  Cet  ap|)ar('ii  est  lormé  dune  \aste 
(oile  circulaire  (fig.  M'o)  d'environ  ."j  mètres  de  diamètre,  qui.  par 
l'eflèt  de  la  résistance  de  l'air,  s'étend  en  forme  d'un  vaste  para- 
pluie, et  ne  tombe  que  lentement.  Sur  le  contour  sont  fixées  des 
cordes  qui  soutiennent  une  nacelleoùse  place  l'aèronriute.  Au  centre 
du  parachute  est  une  ouverture  par  la([uelle  s'échappe  l'air  com- 
primé par  l'efTel  de  la  descente;  autrement  il  se  i)roduit  des  oscil- 
lations qui  se  communitpient  à  la  nacelle  et  peuvent  être  dange- 
reuses. 

9. 
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Dans  la  figure  -124,  on  voit,  sur  le  côté  du  ballon,  un  paracliule 
plié  et  attaché  au  filet  au  moyen  d'une  corde  passant  sur  une  poulie 
pour  venir  se  fixer  à  la  nacelle.  Il  suffit  de  lâcher  cette  corde  pour 
que  le  parachute  abandonne  l'aérostat. 

C'est  J.  Garnerin  qui,  le  premier,  descendit  en  parachute;  mais 
c'est  Blanchard  qui  paraît  en  être  l'inventeur. 

n3.  Calcul  du  poids  que  peut  enlever  un  ballon.  —  Pour  calculer 
le  poids  que  peut  enlever  un  ballon  dont  les  dimensions  sont  données,  supposons- 
le  parfaitement  sphérique,  et  rappelons  que  les  formules  qui  donnent  le  volume  et 

4-R3 
la  surface  de  la  sphère  en  fonction  du  rayon  sont  V  =  — - — ,  et  S  =  4  ic  R^,  n  étant 

le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  et  égal  à  .3,1416.  Cela  posé,  le  rayon  R 
étant  mesuré  en  décimètres,  soient,  en  kilogrammes,  p  le  poids  du  mètre  carré  du 
taffetas  dont  le  ballon  est  formé,  P  le  poids  de  la  nacelle  et  de  ses  accessoires,  a  le 
poids  d'un  litre  d'air  à  zéro  et  à  la  pression  0,76,  et  a'  le  poids  d'un  litre  d'hydro- 
gène dans  les  mêmes  conditions.  Le  poids  total  de  l'enveloppe,  en  kilogrammes, 

est  donc  représenté  par  — ^ — -  :  celui  de  l'hydrogène  par ;  et  celui  de  l'air 

f  ^100  j       o        r  3        . 

4  t:  R'  a 
déplacé,  par  — ^ :  c'est  la  poussée.  En  représentant  par  X  le  poids  que  le  bal- 
lon peut  porter,  on  a  donc 

4j^R3a       4^RVt'       At.Wp 
'    ~~        3  3  ÏÔO  ' 

ou 

4itR'  ,  „        4-r.R-p 

X  = (a  —  a') — -^  —  P- 

3      ^  '100 

Toutefois,  comme  on  l'a  vu  ci-dessus,  afin  que  le  ballon  s'élève,  on  doit  prendre 
pour  X  une  valeur  plus  petite  de  5  kilogrammes  environ  que  celle  obtenue  par 
cette  équation.  Il  y  a  aussi,  en  général,  des  corrections  de  température  et  de 
pression  à  faire  aux  poids  de  l'air  et  de  l'hydrogène;  et  enfin,  dans  la  pratique, 
on  doit  tenir  compte  de  ce  que  le  ballon  n'est  jamais  complètement  gonflé  au 
départ,  ce   qui  revient  à  lui  donner  un  volume  moindre  que  celui  calculé  par  la 

4r  R3 

formule  — '- —  . 


CHAPITRE  IV. 

Al'l'AllElLS     FONDÉS     SUR     LES     PROrRlETÉS     DE     l'a  I  R. 

174.  Machine  pneumatique.  —  La  machine  pneiunalique  est 
un  appareil  qui  scit  à  faire  le  vide  dans  un  espace  déterminé,  ou, 
plus  rigoureusement,  à  raréfier  l'air,  car  elle  ne  peut  donner  le  vide 
absolu. 

Cette  macliine  a  été  inventée  par  Otto  de  Guéricke,  bourgmes- 
tre de  Magdebourg,  en  1630,  peu  d'années  après  l'invention  du 
baromètre.  Ce  physicien  ne  donna  à  sa  machine  qu'un  seul  corps  de 
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pompe.  C'est  Hawksbee,  physicien  anglais,  qui,  le  premier,  adopta 
deux  corps  de  pompe,  et  rendit  ainsi  la  manœuvre  de  la  machine 
plus  prompte  et  moins  pénible,  car  les  pressions  exercées  par  l'at- 
mosphère sur  les  deux  pistons  se  faisant  équilibre,  on  n'a  à  vaincre 


Fig.   126  (h  =70). 

que  la  différence  des  pressions  exercées  en  dessous  des  pistons  par 
la  tension  de  l'air  qui  se  trouve  dans  les  corps  de  pompe. 

La  figure  126  donne  une  vue  perspective  d'une  machine  pneu- 
matique il  deux  corps  de  pom[)e.  Sortie  des  ateliers  de  M.  Hempel, 
constructeur  à  Paris,  celte  machine  diffère,  par  la  disposition  des 
robinets  et  du  double  épuisement,  de  celle  que  nous  avons  décrite 
dans  nos  précédentes  éditions,  et  le  système  en  est  préférable.  Les 
figures  1 27  à  133  en  donnent  des  coupes  et  projections  suivant  dif- 
férents plans;  dans  toutes,  les  mêmes  pièces  sont  désignées  par  les 
mômes  lettres. 


I5G 
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La  machine  se  compose  d'une  épaisse  plate-forme  de  laiton  VGL 
(fig.  127),  fixée  horizontalement  sur  une  table.  A  une  de  ses  extré- 
mités sont  solidement  mastiqués  deux  cylindres  de  cristal,  dans  les- 
quels sont  deux  pistons  de  cuir  P,  P';  ces  cylindres  sont  les  corps 
de  pompe.  A  l'autre  extrémité,  la  i)late-fornie  se  termine  par  une 


platine  V,  sur  laquelle  est  mastiquée  une  glace  de  verre  dépolie  et 
bien  dressée.  C'est  sur  celle-ci  que  se  place  le  récipient  R,  dans 
lequel  il  s'agit  de  faire  le  vide.  Au  centre  de  la  platine  est  une  tu- 
bulure 71,  à  pas  de  vis,  sur  laquelle  on  adapte  à  volonté  des  ballons 
de  verre  à  robinet,  ou  tous  autres  vases  dans  lesquels  on  veut  faire 
le  vide.  La  conmiunication  entre  le  réci|)ient  et  les  corps  de  pompe 
est  établie  par  un  conduit  ne  pratiqué  dans  la  |ilate-forme,  comme 
le  montre  la  figure  127,  qui  est  une  coupe  longitudinale  de  la  ma- 
chine. En  arrivant  aux  corps  de  pompe,  le  conduit  se  bifurque  poui' 
atteindre  leurs  bases  en  c  et  en  d  (fig.  130). 

La  figure  128,  qui  représente  une  coupe  verticale  de  la  machine 
suivant  l'axe  des  deux  cylindres,  faitvoir  le  mécanisme  à  l'aide  du- 
quel on  imprime  un  niou\ement  aJlenialif  aux  pistons.  A  ceux-ci 
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sont  fixées  des  crémaillères  K  et  H.  dans  lesquelles  engrène  un 
pignon  X.  En  faisant  tourner  ce  pignon  alternativement  en  sens 
contraire,  au  moyen  d'une  manivelle  MX,  une  crémaillère  monte 
et  l'autre  descend,  et  avec  elles  les  pistons. 

La  figure  1  29  donne,  sur  une  plus  grande  échelle,  la  coupe  ver- 
ticale de  l'un  des  jiistons.  Tl  se  compose  de  deux  disques  de  laiton 


A  et  B,  entre  lesquels  sont  des  rondelles  de  cuir  fortement  com- 
primées par  les  deux  disques  au  moyen  d'une  vis  de  pression.  Ces 
rondelles,  d'un  diamètre  un  peu  plus  grand  (jue  celui  des  disques, 
sont  imbibées  d'huile  de  pied  de  bœuf  et  glissent  à  frottement  doux 
contre  les  parois  du  corps  de  pompe,  (ju'ellcs  ferment  herinétiquc- 
ment.  Au  centre  du  disque  A  est  vi.ssée  une  pièce  T),  sur  laquelle 
se  fixe  par  un  boulon  la  crémaillère  (|ui  fait  mouvoir  le  pi.slon.  La 
pièce  D  est  percé3.  dans  toute  sa  hauteur,  d'un  conduit  destiné  à 
laisser  pa.sser  l'air  de  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe  au- 
dessus  du  piston,  et  de  là  dans  l'atmosphère,  les  corps  de  pompe 
n'étant  pas  fermés  k  leur  partie  supérieure.  Fnfin,  au  centre  du 
disque  B  est  un  trou  i  fermé  par  une  soupape  à  clapet  Z  '187),  qui 
ouvre  de  bas  en  haut.  A  cette  soupape,  re()résentée  plus  en  grand 
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à  gauche  de  la  figure  129,  est  fixée  une  tige  e  qui  s'engage  libre- 
ment dans  le  conduit  de  la  pièce  D.  Cette  disposition  a  pour  but 
d'empêcher  la  soupape  de  chavirer  lorsqu'elle  est  soulevée.  A  la  par- 
tie inférieure  de  la  soupape  est  un  disque  de  liège  a;  qui  s'applique 
sur  l'orifice  i  et  le  ferme. 

Outre  la  soupape  à  clapet  Z  placée  dans  le  piston,  une  soupape 
conique  s  sert  à  fermer,  à  la  base  du  corps  de  pompe,  l'orifice  c  du 
conduit  c?i  qui  se  rend  au  récipient  (fig.  127).  Cette  soupape  est 
fixée  à  l'extrémité  inférieure  d'une  tige  de  fer  a  (fig.  129),  qui  tra- 
verse tout  le  piston,  et  se  prolonge  jusqu'au  sommet  du  corps  de 
pompe.  La  tige  a  pou\'ant  glisser  à  frottement  dur  dans  les  rondelles 
de  cuir  du  piston,  il  en  résulte  que,  lorsque  celui-ci  descend,  il 
entraîne  avec  lui  la  tige  de  fer  et  fait  fermer  la  soupape  s;  s'il 
monte,  la  tige  et  la  soupape  sont  soulevées,  mais  d'une  très-petite 
hauteur,  parce  que  cette  tige  a  une  longueur  telle,  qu'elle  vient 
buter  tout  de  suite  contre  le  plateau  supérieur  du  corps  de  pompe. 
Alors  elle  ne  fait  plus  que  glisser  dans  le  piston,  qui  s'élève  seul. 

Pour  compléter  la  description  de  la  machine  pneumatique,  il 
nous  reste  à  faire  connaître  l'usage  de  trois  robinets  T,  S,  Q,  pla- 
cés sur  cette  machine  (fig.  126  et  127).  Le  robinet  T  sert  à  faire 
communiquer  par  le  conduit  c^^,  comme  on  le  voit  dans  la  figure 
127,  le  récipient  R  avec  une  éprouvette  E,  que  nous  décrirons  ci- 
après  (173).  Quant  au  robinet  S,  encore  par  le  même  conduit  en, 
il  établit  ou  intcrrom|)t  la  communication  entre  le  récipient  et  les 
corps  de  pompe.  Lorsque  ceux-ci  fonctionnent,  le  robinet  S  doit  être 
ouvert  (fig.  127  et  130),  et  alors  l'air  est  aspiré  du  récipient;  mais 
une  fois  que  le  vide  est  fait  dans  ce  dernier,  comme  l'air  tend  tou- 
jours à  rentrer  par  les  corps  de  pompe,  on  tourne  le  robinet  S  d'un 
quart  de  tour  (fig.  132),  et  l'air  ne  peut  plus  pénétrer  dans  le  réci- 
pient qu'en  s'infiltrant  entre  ses  bords  et  la  platine.  C'est  pourquoi 
ces  bords  doivent  être  dressés  avec  soin  pour  obtenir  le  contact  le 
plus  parfait  ;  mais  cela  serait  insuffisant,  il  faut  encore,  avant  de 
les  appliquer  sur  la  platine ,  les  enduire  de  suif.  Le  récipient, 
ainsi  disposé,  tient  le  vide  des  mois  entiers. 

Le  robinet  S  est  percé,  suivant  son  axe,  d'un  conduit  dont  on 
ferme  hermétiquement  l'orifice  à  l'aide  d'un  bouchon  métallique  r. 
Le  vide  étant  fait  dans  le  récipient,  lorsqu'on  veut  y  faire  rentrer 
l'air,  il  suffit  d'enlever  le  bouchon  r. 

Quant  au  troisième  robinet  Q,  «lacé  entre  les  deux  corps  de 
pompe,  il  est  destiné  à  ce  qu'on  appelle  le  double  épuisement^  que 
nous  décrivons  ci-après  (176). 

Les  différentes  parties  de  la  machine  un^  fois  connues,  il  est 
facile  de  se  rendre  compte  comment    elle   fonctionne.    En   effet, 
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soit  d'abord  le  piston  P'  'fig.  128)  au  bas  de  sa  course:  à  l'instant 
où  l'on  commence  à  faire  marcher  la  manivelle,  ce  pisbon  se  sou- 
lève, entraînant  avec  lui  la  tige  a  et  la  soupape  s,  tandis  que  la 
soupape  Z  reste  fermée  par  son  propre  poids  et  par  celui  de  l'atmo- 
sphère. Si  la  soupape  s  restait  fermée  pendant  l'ascension  du  pis- 
ton, le  vide  se  ferait  au-dessous  de  celui-ci;  mais  la  communication 
entre  le  corps  de  pompe  et  le  récipient  étant  établie  par  la  soupape 
s,  une  partie  de  l'air  du  récipient  passe  dans  le  corps  de  pompe  et 
le  remplit  lorsque  le  piston  est  arrivé  au  haut  de  sa  course.  Si  ac- 
tuellement celui-ci  s'abaisse,  le  jeu  des  soupapes  est  changé  :  la 
soupape  s  se  fermant  par  la  descente  de  sa  tige,  l'air  qui  est  sous  le 
piston  ne  peut  retourner  dans  le  récipient,  mais  se  trouvant  com- 
primé de  plus  en  plus,  à  mesure  que  le  piston  descend,  il  acquiert 
bientôt  une  tension  plus  grande  que  la  pression  qui  s'exerce  sur  la 
soupape  Z.  Celle-ci  s'ouvre  alors,  et  l'air  qui  est  sous  le  piston  s'é- 
chappe dans  l'atmosphère  par  le  conduit  D.  A  un  second  coup  de 
piston,  la  même  série  de  phénomènes  se  renouvelle,  et  ainsi  de 
suite  dans  les  deux  corps  de  pompe,  jusqu'à  ce  qu'on  atteigne  une 
limite  oîi,  quoiqu'il  reste  encore  de  l'air  dans  le  récipient,  la  sou- 
pape du  piston  refuse  de  s'ouvrir,  même  quand  il  arrive  au  bas  de 
sa  course.  En  effet,  quelque  bien  exécutée  que  soit  une  machine 
pneumatique,  on  ne  peut  éviter,  au-dessous  des  soupapes  et  sur  le 
contour  du  disque  inférieur  du  piston,  un  espace  nuisible  où  se 
loge  une  petite  quantité  d'air.  Par  suite,  lorsque  la  raréfaction  est 
poussée  assez  loin,  il  arrive  un  moment  où,  lors  même  que  le  pis- 
ton vient  s'appliquer  sur  la  base  du  corps  de  pompe,  l'air  qui  reste 
enfermé  dans  l'espace  nuisible  n'acquiert  pas  une  tension  suffisante 
pour  soulever  la  soupape,  et,  à  partir  de  cet  instant,  la  machine  ne 
fonctionne  plus;  mais  nous  décrirons  ci-après  176),  sous  la  déno- 
mination de  double  épuisement,  une  disposition  ingénieuse  de 
robinet  qui  permet  de  pousser  le  vide  plus  loin,  sans  pouvoir  toute- 
fois donner  le  vide  absolu. 

Du  reste,  ce  n'est  pas  seulement  pratiquement,  c'est  aussi  théo- 
riquement que  la  machine  pneumatique  ne  peut  faire  le  vide  absolu. 
En  effet,  le  volume  de  chaque  corps  de  pompe,  diminué  de  celui 
du  piston,  étant,  par  exemple,  de  1  litre,  et  celui  du  récipient  de 
20  litres,  lorsque  le  piston  est  arrivé  au  haut  de  sa  course,  le  volume 
d'air,  qui  était  20,  est  20  plus  1  ou  21  ;  on  extrait  donc,  à  cha(jue 
coup  do  piston,  seulement  W  '1(^  l^i  niasse  de  l'air  qui  .se  trouve  dans 
le  réci|)ient,  et  [)ar  conséquent  on  ne  i)eut  jamais  enlever  tout  l'air 
qu'il  contient. 

17o.  Eprouvette.  ou  baromètre  tronqué. —  Lorsqu'on  a  pompé 
un  certain  temps,  on  mesure  la  fuice  clasli(}ue  de  l'air  qui  reste 
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dans  le  récipient  par  la  différence  de  niveau  que  prend  le  mercure 
dans  les  deux  branches  d'un  tube  de  verre  recoui'bé  en  siphon,  l'une 
d'elles  étant  fermée  et  l'autre  ouverte,  comme  dans  le  baromètre. 
Ce  petit  instrument,  qu'on  nomme  éprouvelte  ou  baromètre  tron- 
qué, parce  que  c'est  un  véritable  baromètre  à  siiihon  qui  a  moins 
de  76  centimètres  de  hauteur,  est  fixé  sur  une  échelle  divisée  en 
millimètres,  et  placé  sous  une  cloche  de  cristal  E  (fig.  126),  qui 
communique  avec  le  récipient  par  le  robinet  T.  Enfin,  la  branche 
fermée  et  la  partie  courbe  du  tu])c  sont  d'avance  remplies  de  mer- 
cure. 

Avant  qu'on  commence  ;i  aspirer  l'air  qui  est  sous  le  récipient, 
sa  force  élastique  fait  écpiilibre  au  poids  de  la  colonne  de  mercure 
qui  est  dans  la  branche  fermée,  et  celle-ci  reste  pleine;  mais,  à  me- 
sure que  l'air  est  raréfié  par  le  jeu  des  pistons,  la  force  élastique 
diminue,  et  bientôt  elle  ne  peut  plus  faire  équilibre  au  poids  de  la 
colonne  de  mercure.  Celle-ci  baisse  alors,  et  le  mercure  tend  à  se 
mettre  de  niveau  dans  les  deux  branches.  Si  l'on  arrivait  à  faire  le 
vide  absolu,  le  niveau  s'établirait  exactement  ;  car  il  n'y  aurait  de 
pression  ni  d'un  côté  ni  de  l'autre.  Mais,  avec  les  meilleures  ma- 
chines, le  niveau  reste  toujours  plus  élevé  d'un  demi-millimètre  au 
moins  dans  la  branche  fermée,  ce  qui  indique  que  le  vide  n'est  pas 
parfait,  puisqu'il  reste  encore  une  guantité  d'air  dont  la  tension  fait 
équilibre  à  une  colonne  de  mercure  d'un  demi-millimètre.  On  dit 
alors  qu'on  a  fait  le  vide  ii  \i\\  demi-millimètre. 

*  '176.  Robinet  à  double  épuisement. —  On  nomme  ainsi  le  ro- 
binet 0,  placé  entre  les  deux  corps  de  pompe  (fig.  126,  '127  et  130 
à  133),  parce  qu'il  permet  de  pousser  la  raréfaction  de  l'air  à  un 
très-haut  degré.  Ce  robinet  est  placé  'a  la  bifurcation  du  canal  qui 
conduit  l'air  du  récipient  aux  deux  corps  de  pompe  ;  il  est  percé, 
dans  sa  mas.se,  de  plusieurs  conduits  qu'on  utilise  successivement 
en  le  tournant  dans  deux  positions  rectangulaires. 

Dans  la  figure  130,  qui  donne  une  coupe  horizontale  du  robinet, 
il  établit,  par  un  conduit  central  et  par  deux  conduits  latéraux,  la 
communication  entre  le  récipient  et  les  corps  de  pompe  de  n  en  c 
et  en  d,  et  la  machine  fonctionne  alors  comme  il  a  été  dit  ci-dessus. 
Lorsqu'elle  ne  fonctionne  plus,  c'est-à-dire  lorsque  les  soupapes  Z 
refusent  de  s'ouvrir,  on  tourne  le  robinet  0  de  90  degrés  (fig.  132J. 
A  partir  de  ce  moment,  les  communications  sont  changées,  comme 
le  montrent,  en  coupes  horizontales,  les  figures  130  et  132,  et,  en 
coupes  verticales,  les  figures  131  et  133.  De  nouveaux  conduits  du 
robinet  correspondent  maintenant  à  ceux  de  la  plate-forme,  et  le 
corps  de  pompe  de  droite  communique  seul  avec  le  récipient  par 
le  conduit  nmc  (fig.  132),  tandis  (pie  le  corps  de  pompe  de  gauclie 
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se  trouve  rais  en  communication,  par  un  conduit  qui  traverse  olDli- 
quement  le  robinet ,  avec  une  ouverture  centrale  o  pratiquée  à  la 
base  du  corps  de  pompe  de  droite,  et  toujours  ouverte. 


Cela  posé,  le  |.iston  de  droite,  se  soulevant,  aspire  i'aii'  du  ré- 
cipient; mais,  lorsquil  descend,  l'air  qui  vient  d'èti'o  as])iré  est  re- 
foulé dans  le  corps  de  [tompe  de  gauche  par  les  orifices  o  et  f/,  ce 
dernier  étant  alors  ouvert,  j»uis(pie  la  soupape  conique  qui  lui  cor- 
respond est  soulevée.  Lorsque  ensuite  le  piston  de  droite  remonte, 
celui  de  gauche  s'abaisse:  mais  l'air  qui  est  au-dessous  ne  retourne 
pas  dans  le  corps  de  pompe  de  droite,  parce  (juc  l'oridce  d  est 
maintenant  fermé  par  la  soupape  conique.  Le  piston  de  droite  con- 
tinuant ainsi  à  asiiirer  lair  du  récipient  et  à  le  refouler  dans  le  corps 
de  [)ompe  de  gauche,  l'air  s'accumule  dans  celui-ci,  et  finit  par  y 
prendre  la  tension  suffisante  pour  soulever  la  soupa|ie  Z  du  piston, 
ce  qui  était  impossible  avant  que  le  robinet  O  fût  tourné.  Ce  nest 
qu'en  faisant  ainsi  usage  du  robinet  ii  double  épuisement  ipTon  ar- 
rive k  faire  le  vide  à  un  demi-millimètre. 

177.     Usages   de   la  machine   pneumatique,   fontaine   dans   le 
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vide.  —  On  a  déjà  fait  connaître  un  grand  nombre  d'expériences 
faites  à  l'aide  de  la  machine  pneumatique.  Telles  sont  celles  de  la 
pluie  de  mercure  (15),  de  la  chute  des  corps  dans  le  vide  (52),  de 
la  vessie  dans  le  vide  (1 28) ,  du  crève-vessie  (1  36) ,  des  hémisphères 
de  Magdebourg  (136)  et  du  baroscope  (168). 


Fig.  134.  Fig.  135. 

La  machine  pneumatique  sert  encore  à  démonti'er  que  l'air,  par 
l'oxygène  qu'il  contient,  est  nécessaire  à  l'entretien  de  la  combus- 
tion et  de  la  vie.  En  effet,  si  l'on  place  sous  le  récipient  un  corps 
enflammé,  une  bougie  par  exemple,  on  voit  la  flamme  pâlir  à  me- 
sure qu'on  fait  le  vide,  puis  s'éteindre.  Les  mammifères  et  les  oi- 
seaux périssent  presque  instantanément  dans  le  vide.  Les  poissons 
et  les  reptiles  supportent  beaucoup  plus  longtemps  la  privation  de 
l'air.  Les  insectes  vivent  plusieurs  jours  dans  le  vide. 

Dans  le  vide,  les  substances  fermentescibles  se  conservent  sans 
altération  pendant  un  temps  très-long,  n'étant  pas  en  contact  avec 
l'oxygène,  qui  est  nécessaire  à  la  fermentation.  Des  aliments  ren- 
fermés dans  des  boîtes  hermétiquement  closes,  d'oiî  l'on  a  chassé 
l'air,  se  conservent  Dlusieurs  années. 
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La  fontaine  dans  le  vide  consiste  en  un  globe  de  verre  A 
(fig.  134),  très-allongé  et  muni  à  sa  base  d'une  garniture  à  robinet, 
avec  une  tubulure  qui  s'élève  à  l'intérieur.  Ayant  vissé  ce  globe 
sur  la  machine  pneumatique,  et  fait  le  vide,  on  ferme  le  robinet, 
puis  on  porte  l'appareil  dans  un  vaseR  contenant  de  l'eau.  Ouvrant 
alors  le  robinet,  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  sur  l'eau 
du  vase  la  fait  jaillir  par  la  tubulure  dans  l'intérieur  du  globe, 
comme  le  montre  le  dessin. 

Enfin,  la  figure  135  représente  une  expérience  qui  montre  l'ef- 
fet de  la  pression  atmosj)liérique  sur  le  corps  humain.  Un  manchon 
de  verre,  ouvert  à  ses  deux  extrémités,  étant  posé  sur  la  platine  de 
la  machine,  on  place  la  ])aume  de  la  main  sur  ses  bords,  et  une 
autre  personne  fait  le  vide.  Alors,  la  pression  atmosphérique  ne  se 
faisant  plus  équilibre  sur  les  deux  faces  de  la  main,  celle-ci  est  for- 
tement pressée  sur  les  bords  du  manchon,  et  ce  n'est  qu'avec  effort 
qu'on  peut  l'en  retirer.  De  plus,  l'élasticité  des  fluides  que  con- 
tiennent les  organes  n'étant  plus  contre-balancée  par  le  poids  de 
l'atmosphère,  la  paume  de  la  main  se  gonfle,  et  le  sang  tend  à  sor- 
tir par  les  pores. 

178.  Problèmes  sur  la  machine  pneumatique.  —  I.  Calculer  la  ten- 
sion de  l'air  suu.s  le  récipient  de  la  macliine  pneumatique  après  n  coups  de  piston. 

Soient  V  le  volume  du  récipient,  v  celui  du  corps  de  pompe,  déduction  faite 
de  l'espace  occupé  par  le  piston,  et  H  la  pression  atmosphérique  extérieure.  La 
machine  n'ayant  pas  encore  fonctionné,  et  le  piston  étant  au  bas  de  sa  course,  on 
a  sous  le  récipient  un  volume  d'air  V  à  la  pression  H.  Or,  lorsque  le  piston  est 
arrivé  au  haut  de  sa  course,  ce  volume  devient  V -f- v,  et  la  tension  H  prend  une 
valeur  H'  qu'on  détermine  en  posant,  d'après  la  loi  de  Mariette, 


H'           V 

V 

d'où 

H'=H. — — ■ 

H  ~  V  +  «  ' 

M  -\-v 

Lorsque  le  piston  s'abaisse,  le  volume  d'air  v  est  expulsé,  et  l'on  a  encore 
sous  le  récipient  le  môme  volume  d'air  V,  mais  à  la  tension  H'.  Puis  à  la  deuxième 
ascension  du  piston,  le  volume  d'air  devient  de  nouveau  V  -|-  v  à  une  tension  H" 
telle,  que,  comme  ci-dessus, 

A  la  troisième  a.scension  du  piston,  on  trouve  de  môme  que  la  pression  sous  le 
récipient  est  H  |  1  ,  et  ainsi  de  suite;  d'où  l'on  conclut  qu'après  le  n'""»  coup 

de  piston,  elle  est  enfin 

"(vT7)""l- 

V 

L'expression  ; —  est  nécessairement  une  fraction,  et  l'on  sait  que  les  puis- 

\  -j-u 

sances  d'une  fraction  sont  d'autant  plus  petites,  que  le  degré  en  est  plus  élevé.  Par 
suite,   d'après  la  formuli!   |1|,  ]ihis  n  srra  ^'rand,  plus  la  force  éla.sj^que  sous  le 
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récipient  sera  petite;  mais  ce  n'est  que  lorsque  n  sera  infini,  que  la  fraction 
j j     sera  nulle.  D'où  l'on  conclut  que  théoriquement,  comme  pratiquement. 

il  est  impossible  de  faire  le  vide  absolu  avec  la  machine  pneumatique. 

II.  Calculer  le  poids  de  l'air  qui  reste  sous  le  récipient  après  Ji  coups  de 
piston. 

Cette  question  est  facile  à  résoudre  en  s'appuyant  sur  la  formule  [1]  ci-dessus. 
En  eflet,  soient  P  le  poids  de  l'air  sous  le  récipient  avant  que  la  machine  ait  fonc- 
tionné, et  p  ce  poids  après  n  coups  de  piston.  Les  poids  étant  proportionnels  aux 
pressions,  on  a 

i   ^    \" 

-  ==■ ■ >      ou     ^  1=    ,      d  ou      H  =  P    

p  H  P       \V  +  D/  '  \\-\-vl 

Quant  à  P,  on  sait  déjà  (1.56,  prob.  III)  que  sa  valeur  est  donnée  par  la  formule 

_  lii^2^3  X  H  X  V 

levaosxHxv/    V    m,^, 

Dans  la  solution  de  cette  question  ,  on  a  supposé  qiu;  la  température  était 
constamment  zéro.  Si  elle  variait,  on  verra,  en  traitant  de  la  dilatation  des  gaz, 
la  modification  à  apporter  à  la  formule  [2]. 

*  179.   Machine  pneumatique  à  double  effet  de  M.  Bianchî. — 

M.  Bianchi,  construrteur  à  Paris,  a  adopté  depuis  quelques  années 
un  système  de  machine  pneumatique  qui  présente  plusieurs  avan- 
tages. Celte  machine,  qui  est  toute  de  fonte,  n'a  qu'un  seul  cjiindre, 
oscillant  sur  un  axe  horizontal  fixé  à  sa  base,  comme  le  montre  la 
figure  136.  Sur  un  bâti  de  fonte  est  monté  un  arbre  horizontal,  avec 
un  volant  très-lourd  V,  qu'on  fait  tourner  à  l'aide  d'une  manivelle 
M.  A  ce  même  arbre  est  fixée  une  manivelle  m  qui  s'articule  à  la 
tête  de  la  tige  du  piston.  Par  suite,  à  chaque  révolution  complète 
du  volant,  le  cylindre  fait  deux  oscillations  sur  son  axe. 

La  machine  est  à  double  effet,  c'est-à-dire  que  le  piston  PP 
(fig.  137)  fait  le  vide  en  montant  et  en  descendant.  Pour  cela,  il 
porte  une  soupape  b,  ou\rant  de  bas  en  haut,  comme  dans  la  ma- 
chine ordinaire;  mais  en  outre  la  tige  AA  est  creuse,  et  dans  son 
intérieur  est  un  tube  X,  de  cuivre  rouge,  destiné  à  donner  issue 
à  l'air  qui  sort  par  la  soupape  b.  Au  haut  du  cylindre  est  une  se- 
conde soupape  a,  ouvrant  aussi  de  bas  en  haut.  Enfin,  une  tige  de 
fer  D  traverse  à  frottement  doux  le  piston,  et  se  termine  à  ses  ex- 
trémités par  deux  soupapes  coniques  .s  et  s' .  Celles-ci  servent  à 
l'aspiration  par  le  tube  BC  qui  se  rend  au  récipient  où  l'on  fait  le 
vide,  tandis  que  les  soupapes  a  et  &  servent  à  l'expulsion  de  l'air. 

Ces  détails  connus,  supposons  que  le  piston  descende.  La  sou- 
pape s'  est  alors  fermée,  et  la  soupape  s  étant  ouverte,  l'air  du  ré- 
cipient se  rend  au-dessus  du  piston,  tandis  qu'en  dessous  l'aii- 
comprimé  par  celui-ci  soulève  la  sou|)ape  b  et  se  dégage  par  le 
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tube  X,  qui  communique  avec  l'atmosphère.  Quand  le  piston  re- 
monte, l'aspiration  se  fait  par  s'j  et  la  soupape  s  étant  fermée,  l'air 
comprimé  se  dégage  par  la  soupape  a. 


I.a  uiiicliiiic  possède  un  rcdiinel  ii  doulile  epuisemonl  H,  sem- 
blable à  celui  déjii  décrit  '17f)).  Klle  est  en  oulre  munie  d'un  sys- 
tème de  graissage  très-ingénieux.  F'our  cela,  un  godet  E  (fig.  '137. 
fixé  a  la  tige,  est  rempli  d'Imile  ipii  Imiihe  diuis  l'espace  annulaire 
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compris  entre  la  tige  AA  et  le  tube  X  ;  de  là  elle  se  rend  dans  un 
petit  tube  oo  pratiqué  dans  la  masse  du  piston,  et,  refoulée  par  la 
pression  atmosphérique,  elle  se  distribue  d'une  manière  perma- 
nente sur  le  pourtour  du  piston.  La  machine  contient  encore  plu- 
sieurs détails  de  construction  importants,  qu'il  nous  est  impossible 

de  décrire  ici.  Il  suffira 
d'observer  qu'étant  toute 
de  fonte,  elle  peut  re- 
cevoir des  dimensions 
beaucoup  plus  grandes 
que  la  machine  ordinaire 
à  deux  pistons,  et  faire 
le  vide  en  bien  moins  de 
temps,  dans  des  appareils 
beaucoup  plus  grands. 

180.  Machine  de  com- 
pression. —  Cette  ma- 
chine, représentée  dans 
la  figure  138,  sert  à  com- 
primer de  l'air  ou  tout 
autre  gaz  dans  un  réci- 
pient. Elle  a  beaucoup 
de  rapport  avec  la  ma- 
chine pneumatique,  dont 
elle  ne  diffère  que  par  le 
jeu  des  soupapes.  Comme 
elle,  en  effet,  elle  se  com- 
pose de  deux  corps  de 
pompe  et  d'un  récipient. 
Mais  celui-ci,  tendant  à 
être  soulevé  par  la  force 
élastique  du  gaz  qu'on  y 
comprime,  est  fortement 
fixé  à  la  platine.  Pour 
cela ,  il  est  formé  d'un 
cylindre  de  verre  ouvert 
aux  deux  extrémités, dont 
les  bords  sont  bien  dressés.  D'une  part,  il  's'a{)puie  sur  la  platine, 
et,  de'l'autre,  il  est  fermé  |)ar  une  seconde  ])latine  percée  de  quatre 
trous,*  dans  lesquels  passent  quatre  boulons  de  fer  vissés  sur  la 
platine  inférieure.  Au  moyen  de  ces  boulons  et  d'écrous,  on  serre 
les  deux  platines  sur  le  cylindre.  Enfin,  pour  prévenir  les  acci- 
dents qui  pourraient  avoir  lieu  si  le  cylindre  était  brisé  par  la  ten- 
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sion  du  gaz  comprimé,  on  l'entoure  d'un  grillage  de  fil  de  fer.  La 
tension  de  l'air  dans  le  récipient  se  mesure  au  moyen  d'un  petit 
manomètre  à  air  comprimé,  ?/?.,  placé  sur  le  conduit  qui  unit  le 
corps  de  pompe  au  récipient. 

Quant  au  jeu  des  soupapes,  il  est  représenté  dans  la  figure  139, 
qui  donne  une  coupe  de  l'un  des  corps  de  pompe  et  du  récipient. 
Tandis  que  dans  la  machine  pneumatique  elles  ouvrent  de  bas  en 


haut,  ici  elles  ouvrent  de  haut  en  bas.  Ces  soupapes,  dunl  lune  est 
représentée  en  a,  à  la  base  du  piston,  et  l'autre  en  o,  à  la  base  du 
corps  de  pom|)e,  .<îont  coniques  et  maintenues  fermées  par  de  petits 
res.sorts  à  boudin.  Lorsque  le  [)iston  P  monte,  l'air  se  raréfie  en 
dessous,  la  .'Joupape  o  reste  fermée  par  le  ressort  à  boudin,  et  la 
soupape  a  s'ouvre  [lar  l'elTet  d(!  la  |)ression  atmosphéiiciiie,  ce  (pii 
permet  à  l'air  extérieur  d'entrer  dans  le  corps  de  |)om[)e.  Lorsque 
le  piston  de.«icend,  l'air  ([ui  est  au-dessous  se  com[)rime,  la  sou- 
|)ape  a  se  ferme,  tandis  que  la  soupape  o  .s'ouvre  et  donne  passage 
à  l'air  refoule,  qui  se  rend  dans  le  récipient  R.  A  chaque  coup  de 
|)iston.  la  m^rne  masse  d'air,  celle  que  contient  le  cor|)s  de  pompe, 
pénètre  ainsi  dans  le  récipient,  d'où  il  résulte  que  le  nombre  des 
coups  de  piston  croissant  en  progre.ssion  arithmétique,  il  en  est  de 
incmo  de  la  ma.sse  de  l'air,  et,  par  suite,  de  la  force  élastique  sous 
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le  réci|  ient.  Toutefois  il  y  a  une  limite  à  la  tension  que  peut  pren- 
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Fig.  J39. 

rire  le  gaz  comprimé.  En  effet,  ne  pouvant  éviter  un  espace  nuisible 
entre  les  soupapes  et  la  base  du  piston,  il  vient  un  moment  où  l'air 

qui  est  dans  les  corps  de 
pompe  n"acquiert  plus,  même 
lorsque  le  piston  est  au  bas 
de  sa  course,  une  force  élas- 
tique supérieure  à  celle  qui 
a  lieu  dans  le  récipient,  et 
dès  lors  il  ne  passe  plus  d'air 
dans  celui-ci,  la  soupape  o 
cessant  de  s'ouvrir. 

La  machine  de  compres- 
sion a  peu  d'applications. 
Sous  la  forme  suivante,  elle 
est  au  contraire  d'un  fré- 
quent usage. 

181.  Pompe  de  compres- 
sion. —  La  pompe  de  com- 
pression,  qui  est  une  véri- 
table pompe  aspirante  et 
foulante,  se  compose  simple- 
ment d'un  corps  de  pompe  A 
d'unpetitdiamètre  (fig.140). 
dans  lequel  on  fait  mouvoir 
avec  la  main,  au  moyen 
d'une  poignée,  un  piston 
plein,  c'est-à-dire  sans  sou- 
pj„   jjf,  pape.  Le  corps  de  pompe  est 

muni,  à  sa  base,  de  deux  tu- 
bulures horizontales  à  l'ohiiiel  ;  dans  ces  tubulures  sont  deux  sou- 
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papes  0  et  s^  ouvrant  en  sens  contraire,  et  servant,  la  première  à 
l'aspiration,  la  seconde  au  refoulement.  De  petits  ressorts  à  boudin 
appuient  sur  les  soupapes  pour  les  maintenir  fermées.  Le  jeu  en  est 
du  reste  entièrement  le  même  que  dans  la  machine  de  compression. 
Dans  la  pompe  de  compression,  comme  dans  la  machine  iirécé- 
dente,  la  limite  de  compres- 
sion dépend  du  rapport  qui 
existe  entre  les  deux  volu- 
mes  d'air  sous    le   piston, 
quand  il  est  au  haut  et  au 
bas  de  sa  course.  Si  le  second 
volume  est,  par  exemple,  ^ 
du  premier,  on   ne  pourra 
comprimer  l'air  que  jusqu'à 
60  atmos[)lières;  car,  au  delà, 
la  tension  dans  le  récipient 
serait  plus  grande  que  dans 
le  corps  de  |)om|)e,  et  alors 
la  soupape  .s  ne  [)ourrait  s'ou- 
vrir pour  donner  pa.ssage  à 
une  nouvelle  (piaiitité  d'air. 
La  pompe   de  compres- 
sion est  surtout  utilisée  pour 
faire  dissoudre  l'acide  car- 
bonique ou  tout  autre  gaz 
dans  l'eau.  Elle  se  visse  alors 
sur  le  vase  même  qui  con- 
tient le  liquide  l'fig.  141),  et 
la  soupape  de  compression 
est  placée  à  la  base  du  corps 
de   pom[ie    (  fig.    142  ).    Le 
tube  D  étant  mis  en  communication  a\ec  le  resersoir  cpii  cniiliciil 
le  gaz  (pion  veut  faire  absorber,  la  pompe  aspire  ce  gaz  et  le  re- 
foule dans  le  \ase   K,  où  il  se  dissout  en  quantité  d'autant  plus 
grande  (pi'il  est  plus  com|)rimé  (164,  1").  C'est  à  l'aide  d'appareils 
analogues  que  sont  fabriipiées  les  eaux  gazeuses  artificielles. 

11  est  à  reinarijuer  (pie  la  pompe  représentée  dans  la  figure  140 
peut  aussi  .servir  à  faire  le  vide.  Il  siillil.  pour  cela,  de  faire  com- 
niuni(pi(M-  la  tubulure  m  avec  le  récipicnl  (iu(piel  on  veut  asjnrer 
laii-.  et  la  tubulure  «  avec  ratnio-;|)iiére.  I,  appareil  prend  alors  le 
nom  de  itoin po  à  main. 

'  IS2.  Fontaine  de  Héron.  —  La  fini  ht  lue  tic,  lUh'im  lire  son 
l'oiii  (le  celui  de  sou  inventeur,    (pii    \i\;iil    ;i    Alexandrie  120  an» 
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avant  l'ère  chrétienne.  Elle  se  compose  d'une  cuvette  de  cuivre  D 
(fig.  143)  et  de  deux  ballons  de  verre  M  et  N,  de  2  à  3  décimètres 
de  diamètre.  La  cuvette  est  en  communication  avec  la  partie  infé-^ 


U.'i  (h  =  l-^,!") 


Fig.   144  (h  =  65). 


rieure  du  ballon  N  par  un  long  tube  de  cuivre  B.  Un  second  tube  A 
fait  communiquer  entre  eux  les  deux  ballons.  Enfin  un  troisième 
tube  plus  petit  traverse  la  cuvette  et  se  rend  à  la  partie  inférieure 
du  ballon  M.  Ce  troisième  tube  se  retire  pour  remplir  d'eau j 
en  partie  ce  même  ballon.  Puis,  replaçant  le  tube,  on  ver.-^e  de  l'eau 
dans  la  cuvette.  Le  liquide  descend,  par  le  tube  B.  dans  le  ballon 
inférieur  et  en  chasse  Tair,  qui  est  refoulé  dans  le  ballon  supérieur, 
où  l'air  comprimé  réagit  sur  l'eau  et  la  fait  jaillir,  comme  le  montrej 
la  figure.  Sans  la  résistance  de  l'air  et  le  frottement,  le  liquide  s'é- 
lèverait, au-dessus  du  niveau  M,  à  une  hauteur  égale  à  la  différence' 
de  niveau  dans  les  deux  ballons. 
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Le  principe  de  la  fontaine  de  Héron  a  trouvé  une  application 
dans  les  lampes  hydrostatiques  de  Girard. 

Les  appareils  que  nous  venons  de  décrire  sont  fondés  sur  la 
force  élastique  de  l'air;  les  suivants  le  sont,  en  outre,  sur  la  pres- 
sion atmosphérique. 

*  183.  Fontaine  intermittente.  —  La  fontaine  intermitlenle 
est  formée  d"un  globe  de  verre  C  ifig.  144)  hermétiquement  fermé 
par  un  bouchon  à  l'émeri,  et  portant  deux  ou  trois  tubulures  ca- 
pillaires D  par  lesquelles  se  fait  l'écoulement.  Un  tube  de  cristal, 
ouvert  à  ses  extrémités,  pénètre  par  l'une  dans  le  globe  C,  et  par 
l'autre  vient  se  terminer  près  d'un  orifice  central  pratiqué  dans  une 
cuvette  de  cuivre  B  qui  porte  tout  l'appareil. 

Le  globe  C  étant  rempli  d'eau  aux  deux  tiers  environ,  le  liquide 
s'écoule  d'abord  par  les  orifices  D,  comme  le  montre  la  figure,  la 
pression  intérieure,  en  D,  étant  égale  à  celle  de  l'atmosphère  qui  se 
transmet  par  la  partie  inférieure  du  tube  de  cristal,  plus  au  poids 
de  la  colonne  d'eau  CD,  tandis  (ju'extérieurement,  au  même  point, 
la  pression  est  seulement  celle  de  l'atmosphère.  Ces  conditions 
persistent  tant  que  l'orifice  inférieur  du  tube  est  ouvert,  c'est-à-dire 
tant  (pie  la  tension  de  l'air,  à  l'intérieur,  est  égale  à  la  pression  de 
ratmos|)hère,  puisque  l'air  entre  à  mesure  que  l'eau  s'écoule;  mais 
l'appareil  étant  réglé  de  manière  que  l'orifice  j^-atiqué  au  fond  de 
la  cuvette  B  laisse  écouler  moins  d'eau  que  n'en  donnent  les  tubu- 
lures D,  le  niveau  s'élève  peu  à  peu  dans  la  cuvette,  et  le  tube  finit 
par  plonger  entièrement  dans  le  liquide.  L'air  extérieur  ne  pouvant 
plus  alors  pénétrer  dans  le  globe  C,  l'air  s'y  raréfie  à  mesure  que 
l'écoulement  continue,  et  il  vient  un  moment  oîi  la  pression  due  à 
la  colonne  d'eau  CD  et  à  la  tension  de  l'air  renfermé  dans  l'appareil 
est  égale  à  la  pression  extérieure  qui  s'exerce  en  D.  Par  conséquent, 
l'écoulement  s'arrête.  Or,  la  cuvette  continuant  à  se  vider,  le  bout 
inférieur  du  tube  se  trouve  bientôt  dégagé.  L'air  entre  alors,  l'é- 
coulement recommence,  et  ainsi  de  suite  tant  qu'il  reste  de  l'eau 
dans  le  globe  C. 

*  184.  Siphon.  —  Le  siphon  est  un  tube  recourbé,  à  branches 
inégales,  qui  .>^ert  à  transvaser  les  li(juides  |)ar-dessus  les  bords  des 
vases;  c'est  la  branche  la  plus  courte  qui  plonge  dans  le  liquide  ii 
transvaser  Tig.  l4.o). 

Pour  faire  usage  de  cet  instrument,  on  commence  par  l'ffwor- 
C(?r, c'est-à-dire  jjar  le  remplir  de  liquide.  Pour  cela,  on  le  retourne, 
et  on  l'emplit  directement;  puis,  fermant  momentanément  ses  deux 
orifices,  on  le  remet  en  place  comme  le  montre  la  figure  ;  ou  bien, 
|)longeant  la  petite  branche  dans  le  liquide,  on  aspire  avec  la  bou- 
che, par  l'orifice  B,  l'air  qui  est  dans  l'appareil.  Le  vide  .se  faisant 
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alors  dans  celui-ci,  le  liquide  du  vase  C  est  refoulé  dans  le  tube  par 

l'effet  de  la  pression  atmosphérique  et  le  remplit. 

Lorsque  le  li{iuide  à  transvaser  n'est  pas  de  nature  à  être  intro- 
duit dans  la  bouche ,  on  fait 
usage  d'un  siphon  auque^ 
est  soudé  un  second  tube  M 
(fig.  1 46  )  parallèle  à  la  grande 
branche.  C'est  alors  par  l'ori- 
fice 0  de  ce  tube  additionnel 
qu'on  aspire  l'air,  en  ayant 
soin  de  fermer  en  même  temps 
l'orifice  P,  et  de  ne  pas  laisser 
le  liquide  s'élever,  dans  le 
tube  additionnel,  jusqu'à  la 
bouche.  Par  quelque  procédé 
que  le  siphon  ait  été  rempli, 
l'écoulement  se  continue  de  la 
petite  branche  vers  la  grande, 
tant  que  la  première  plonge 
dans  le  liquide. 


Fig.  145  (h  =  40). 


Pour  concevoir  comment  cet  écoulement  a  lieu,  il  faut  remar- 
quer que  la  force  qui  presse  le  liquide  en  C  (fig.  145)  et  le  sollicite 
à  s'écouler  dans  la  direction  CMB,  égale  la  pression  atmosphérique, 
moins  le  poids  d'une  colonne  d'eau  dont  la  hauteur  est  DC.  De 
même,  en  B,  la  force  qui  sollicite  le  liquide  dans  la  direction  BMC 
est  le  poids  de  l'atmosphère,  moins  celui  d'une  colonne  d'eau  ayant 
pour  hauteur  AB.  Or.  cette  dernière  colonne  étant  plus  grande  que 
DC,  il  en  résulte  que  la  force  etfective  qui  agit  en  B  est  plus  petite 
que  celle  qui  agit  en  C.  L'écoulement  a  donc  lieu  en  vertu  de  la 
dilference  de  ces  deux  forces.  Par  suite,  la  vitesse  d'écoulement  est 
d'autant  plus  grande,  que  la  différence  de  niveau  entre  l'orifice  B 
et  la  surface  du  liquide  dans  le  vase  C  est  plus  grande. 

On  conclut  de  la  théorie  du  siphon  qu'il  ne  fonctionnerait  pas 
dans  le  vide,  ou  encore  si  la  hauteur  CD  était  plus  grande  que  la 
colonne  liquide  qui  fait  équilibre  à  la  jiression  atmosphérique. 

*'18o.  Siphon  à  écoulement  constant.  —  D'après  ce  qui  précède, 
pour  que  l'écoulement  soit  constant  dans  le  siphon,  il  faut  que  la 
difïérence  entre  les  hauteurs  du  liquide,  dans  les  deux  branches, 
soit  toujours  la  mème_.  On  obtient  ce  résultat  en  disposant  l'appa- 
reil comme  le  montre  la  figure  1 47.  Le  siphon  est  maintenu  en  équi- 
libre par  un  flotteur  a  et  par  un  poids  p,  de  manière  qu'à  mesure 
que  le  niveau  baisse  dans  le  vase  H,  le  siphon  descende  avec  lui: 
la  différence  entre  les  hauteurs  ab  et  bc  demeure  donc  in\ariable. 
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•  |8().    Siphon  intermittent,  ou  vase  de  Tantale.  —  Le  siphon 
iiilerinilleiit ,  ;iiii>i  que  son  nom  rindi(|ue.   est  celui  dans  lequel 


1  ei-uuleineiit  ii  est  pas  continu.  Ce  siphon  est  disposé  dans  un  vase 
de  manière  que  la  branche  la  plus  courte  s'ouvre  près  du  fond, 
tandis  que  la  plus  grande  le  traverse  et  s'ouvre  en  (lehors(fig.  148;. 
Le  vase  étant  alimenté  par  une  source 
deau  constante,  le  niveau  s'y  élève 
peu  à  peu,  et  en  même  temps  dans 
la  petite  branche,  jusqu'au  sommet  du 
siphon.  Celui-ci  s'amorce  alors  par 
reflet  de  la  pression  du  liquide,  et 
lécoulement  s'opère  comme  le  mon- 
tre la  figure  ci-contre.  Or,  comme  on 
a  soin  que  l'écoulement  du  siphon 
soit  plus  rapide  que  celui  du  tube 
ipii  alimente  le  vase,  le  niveau  baisse 
dans  celui-ci,  et  la  petite  branche 
ce.sse  bientôt  de  plonger;  le  siphon  se  \ide  alors,  et  l'écoulement 
est  interrompu.  Mais  le  vase  continuant  à  être  alimenté  par  la 
source  constante,  le  niveau  s'élève  de  nouveau,  et  l;i  même  série 
de  phénomènes  se  renouvelle  |»ériofli(iuenienl. 

10. 
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La  théorie  du  siphon  intermittent  donne  l'explication  des  fon- 
taines intermittentes  naturelles  qu'on  observe  dans  plusieurs  con- 
trées. Il  est  de  ces  fontaines  qui  donnent  de  l'eau  pendant  plusieurs 
jours  ou  plusieurs  mois,  puis  s'arrêtent  pendant  un  intervalle  plus 
ou  moins  long  et  recommencent  ensuite  à  couler;  d'autres  s'arrê- 
tent et  reprennent  leur  écoulement  plusieurs  fois  dans  une  heure. 

On  explique  ces  phénomènes  en  admettant  des  cavités  souter- 
raines qui  se  remplissent  plus  ou  moins  lentement  d'eau  par  des 
sources,  et  qui  se  vident  ensuite  par  des  fissures  disposées  dans  le 
sol  de  façon  à  faire  siphon  intermittent. 

'187.  Différentes  espèces  de  pompes.  —  Les  pompes  sont  des 
machines  qui  servent  à  élever  l'eau  par  aspiration,  par  pression  ou 


Fig.  1-19.  Fig.   150. 

par  les  deux  effets  combinés  ;  de  là  leur  division  en  pompe  aspi- 
ranle,  pompe  foularile  et  pompe  aspiî'antc  et  foulante.  Avant 
Galilée,  on  attribuait  l'ascension  de  l'eau  dans  les  pompes  aspiran- 
tes à  \' horreur  de  la  nature  pour  le  vide;  on  va  voir  que  ce  phé- 
nomène est  un  effet  de  la  pression  atmosphérique. 

Les  différentes  pièces  qui  entrent  dans  la  composition  d'une 
pompe  sont  :  le  corps  de  pompe,  le  piston,  les  soupapes  et  les 
tuyaux  d'aspiration  et  d'ascension.  Le  corps  de  pompe  est  un  cy- 
lindre creux  et  fixe,  de  métal  ou  de  bois,  dans  lequel  est  le  piston. 
Celui-ci  est  un  cylindre  de  métal  ou  de  bois  garni  d'étoupes,  glis- 
sant à  frottement  doux  dans  toute  la  longueur  du  corps  de  pompe. 
Les  soupapes  sont  des  disques  de  métal  ou  de  cuir,  servant  à  fer- 
mer alternativement  les  orifices  qui  font  communiquer  le  corps  de 
pompe  avec  les  tuyaux  d'aspiration  et  d'ascension.  Enfin,  ceux-ci 
sont  des  tuyaux  dans  lesquels  l'eau  est  d'abord  élevée  jusqu'au 
corps  de  pompe,  puis  refoulée  au-dessus. 

On  construit  plusieurs  sortes  de  soupapes  :  les  ])lus  fréquem- 
ment employées  sont  la  soupape  à  clapet  (fig.  149),  et  la  soupape 
conique  (fig.  150).  La  première  est  un  disque  métallique  fixé  à 
charnière  sur  le  bord  de  l'orifice  qu'il  doit  fermer.  Pour  que  la  fer- 
meture soit  plus  complète,  la  face  inférieure  du  disque  est  garnie 
d'un  cuir  épais.  Souvent  môme  ce  cuir,  ayant  un  plus  grand  dia- 
mètre que  le  disque,  est  simplement  cloué  par  son  bord  sur  le 
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côté  (lu  trou  qu'il  est  destiné  à  fermer;  sa  flexibilité  tient  lieu  de 
charnière. 

Ouant  à  la  soupape  conique,  elle  consiste  en  un  cône  métallique 
s'engageant  dans  une  ouverture  de  même  forme.  Au-dessous  de 
celle-ci  est  une  bride  de  fer,  dans  laquelle  passe  un  boulon  à  tète 
fixé  à  la  soupape.  Cette  disposition  a  pour  objet  de  limiter  le  jeu  de 
la  soupape,  quand  elle  est  soulevée  par  l'eau,  et  de  l'empêcher  de 
chavirer. 

ISN.  Pompe  aspirante.  —  Représentée  en  coupe  dans  la  figure 
loi .  cette  pompe  se  compose  :  1°  d'un  corps  de  pompe  cylindrique, 
portant  à  sa  partie  supérieure  une  tubulure  latérale  par  laquelle  l'eau 
s'écoule,  et  percé  à  sa  base  d'un  trou  recouvert  dune  soupape  à 
clapet  S,  ouvrant  de  bas  en  haut  ;  2"  d'un  tube  d'aspiration  A,  fixé 
d'un  bout  au  corps  de  ponipe..et  plongeant  de  l'autre  dans  le  liquide 
qu'on  veut  élever;  .3°  d'un  piston  P,  qui  porte  une  tige  à  laquelle 
on  imprime  un  mouvement  de  va-et-vient  à  l'aide  d'une  brimbale  B. 
A  son  centre,  le  piston  est  percé  d'un  trou  que  recouvre  et  que 
ferme  une  soupape  à  clapet  0,  ouvrant  de  bas  en  haut. 

Lorsque  le  piston,  d'abord  au  bas  de  sa  course,  s'élève,  le  vide 
tend  à  se  faire  au-dessous,  et  la  soupape  0  reste  fermée  par  la  pres- 
sion atmosphérique,  tandis  que  l'air  du  tuyau  A,  en  vertu  de  son 
élasticité,  soulève  la  soupape  S,  et  passe  en  partie  dans  le  corps  de 
pompe.  L'air  étant  ainsi  raréfié,  l'eau  monte  dans  le  tuyau  jusqu'à 
ce  que  la  pression  de  la  colonne  liquide  soulevée,  ajoutée  à  la  ten- 
sion de  l'air  qui  reste  dans  le  tuyau,  fasse  équilibre  ii  la  pression 
atmosphérique  qui  s'exerce  sur  l'eau  à  l'extérieur. 

Lorsque  le  piston  descend,  la  soupape  S  se  ferme  par  .^on  propre 
poids,  et  s'oppose  au  retour  de  l'air  du  corps  de  pompe  dans  le 
tube  d'aspiration.  L'air  comprimé  parle  piston  fait  alors  ouvrir  la 
soupape  0,  et  se  dégage  dans  l'atmosphère  parle  trou  réservé  dans 
le  |)iston.  A  un  deuxième  coup  de  celui-ci,  la  même  série  de  phé- 
nomènes se  re|iroduit.  et,  après  quelques  coups,  l'eau  pénètre  enfin 
dans  le  corps  de  j)ompe.  A  partir  de  ce  moment,  l'effet  produit  est 
modifié  :  j)endant  la  descente  du  piston,  la  soupape  S  se  ferme,  l'eau 
comprimée  soulève  la  soupape  0  et  pénètre  au-dessus  du  piston, 
qui  la  soulève  ensuite,  lorsqu'il  remonte,  jusqu'à  la  tubulure  laté- 
rale, par  laquelle  l'eau  se  déverse.  Alors  il  n'y  a  plus  d'air  ni  dans 
le  corps  de  pom[)e.  ni  dans  le  tube  d'asi)iration  ;  et  l'eau,  poussée 
y)ar  la  j)ression  atmosphéritjue.  suit  le  piston  dans  sa  course  ;  à  la 
condition,  toutefois,  qu'il  ne  .s'élève  pas  à  plus  de  I0'",3()  au-dessus 
du  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  où  plonge  le  tuyau  d'as[)iralion 
\.  lin  elfet,  on  a  vu  141,  que  le  poids  dune  colonne  d'eau  de 
10"', 30  fait  é(juilibre  à  la  pre.ssion  atmosphérique. 
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Pour  oonnaître  la  hauteur  qu'on  peut  donner  au  tube  d'aspira- 
tion A,  il  faut  observer  que,  dans  la  pratique,  le  piston  ne  s'applique 
jamais  exactement  sur  la  base  du  corps  de  pompe,  et  que  lorsqu'il 


Fig.  1.31.  Fig.   15-2.  Fig.   l.J3. 

est  au  plus  l)as  de  sa  course,  il  existe  encore  au-dessous  de  lui  un 
espace  nuisi'de  rempli  d'air  à  la  pression  atmospliérique.  Soit  cet 
espace  nuisible  égal  à  -j  du  voluma  du  corps  de  pompe  :  l'air  qui 
est  dans  l'espace  nuisible  se  dilate  à  m3sure  que  le  piston  remonte, 
et  lorsque  celui-ci  est  arrivé  au  haut  de  sa  course,  la  tension  de 
lair  (|ui  reste  dans  le  corps  dL^  pompe  est  -—  de  la  pression  atmo- 
siiliérique,  d'après  la  loi  de  Mariotte.  L'air  du  tuyau  d'aspiration  ne 
peut  donc  être  raréfié  au  delà  de  cette  limite,  et,  par  conséquent, 
dans  ce  tube,  l'eau  ne  peut  s'élever,  dans  le  cas  que  nous  considé- 
rons, qu'à  une  hauteur  égale  aux  f^  de  10'", 3,  c'est-à-dire  à  9'", 9. 
Cette  hauteur  est  encore  trop  grande,   puisque  l'eau  doit  s'élever 
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!l  une  certaine  quanlité  au-dessus  de  la  soupape  S.  Aussi,  en  ijéné- 
ral,  le  tube  d'aspiration  n"a-t-il  pas  plus  de  8  mètres. 

Dans  la  pompe  aspirante,  l'eau  est  donc  élevée  d'abord  dans  le 
tuyau  d'aspiration  par  l'effet  de  la  pression  atmosphérique,  et  la 
hauteur  ainsi  obtenue  ne  saurait  dépasser  8  à  9  mètres.  Mais  une 
fois  que  l'eau  a  passé  au-dessus  du  piston,  c'est  la  force  ascension- 
nelle de  celui-ci  qui  relève,  et  la  hauteur  qu'elle  peut  alors  attein- 
dre ne  dépend  que  de  la  force  qui  fait  mouvoir  le  piston. 

189.  Pompe  foulante.  —  La  pompe  foulante  n'utilise  pas  la 
pression  atmosphérique,  et  n'agit,  comme  son  nom  l'indique,  que 
par  pression.  Représentée  en  coupe  dans  la  figure  'lo2,  elle  diffère 
de  la  précédente  en  ce  que  son  piston  est  plein,  et  qu'elle  n'a  pas 
de  tuyau  d'aspiration,  le  corps  de  pompe  étant  plongé  dans  l'eau 
même  qu'on  veut  élever;  enfin,  sur  le  côté  du  corps  de  pompe  est 
adapté  un  tuyau  D,  (jui  est  le  tuyau  d'ascension.  A  la  partie  infé- 
rieure de  ce  tuyau  est  une  soupape  0,  ouvrant  de  bas  en  haut,  et  à 
la  base  du  corps  de  pompe  est  une  soupape  semblable  S. 

Lorsque  le  piston  monte,  la  soupape  S  s'ouvre,  soulevée  par  la 
poussée  du  liquide,  et  le  corps  de  pompe  se  remplit.  Puis,  lorsque 
le  piston  descend,  la  soupape  S  étant  A^rmée  par  son  j)ropre  poids 
et  par  la  pression  qu'elle  supporte,  l'eau,  refoulée  par  le  piston,  fait 
ouvrir  la  soupape  0,  et  s'élève  dans  le  tuyau  D,  à  une  hauteur  qui 
n'a  d'autres  limites  (jue  la  pression  exercée  par  le  piston,  et  que  la 
résistance  de  l'appareil. 

190.  Pompe  aspirante  et  foulante.  —  La  pompe  aspirante  et 
foulante  élève  l'eau  à  la  fois  par  aspiration  et  par  pression.  Repré- 
sentée en  coupe  dans  la  figure  153,  son  piston  est  plein,  et  à  la  base 
du  corps  de  pompe  est  une  soupape  ouvrant  de  bas  en  haut  et  fer- 
mant un  tube  d'aspiration  A.  Sur  le  côté  du  corps  de  pompe  est  un 
tube  d'ascension  I)  avec  sa  soupape.  Ouand  la  pompe  fonctionne, 
l'eau  aspirée  par  le  tuyau  A,  toutes  les  fois  (jue  le  piston  monte,  est 
ensuite  refoulée,  lorstpi'il  descend,  dans  le  tuyau  D.  Quant  au\  li- 
mites d'aspiration  et  d'ascension,  elles  restent  les  mt'-mes  que  dans 
les  deux  pompes  qui  viennent  d'être  décrites. 

Dans  la  pompe  aspirante  et  foulante,  représentée  dans  la  (igure 
I •")•'},  l'écoulement  est  évidemment  intermittent,  n'ayant  lieu  que 
lorsque  le  jjiston  .s'abaisse,  et  s'arrètant  quand  il  remonte.  On  cor- 
r  ige  ce  défaut  au  moyen  du  réservoir  d'air,  comme  on  va  le  voir 
dans  la  [>()ni[)e  à  incendie. 

191.  Pompe  à  incendie. —  La  pompe  à  incendie  est  une  pompe 
foulante  dans  la(piclle  la  régularité  du  jet  s'obtient  non-seule- 
ment à  l'aide  d'un  r('servoir  d'air  décrit  ci-après,  mais  encore 
an    inou'ii    de    deux     |)i)nipcs  foulantes  agissant    alternativement 
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(fig.  154).  Les  deux  pompes  w^  «.  mues  par  un  même  balancier 
PQ  auquel  sont  appliqués  huit  hommes,  plongent  dans  une  caisse 
MN,  qu'on  nomme  bâche,  et  qu'on  maintient  pleine  d'eau  tout  le, 
temps  que  l'aiipareil  fonctionne.  D'après  la  disposition   des  sou- 
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papes,  on  voit  que  lorsqu'une  des  pompes  aspii^e  l'eau  de  la 
bâche,  l'autre  la  refoule  dans  un  compartiment  R  qu'on  nomme 
le  réservoir  d'air;  de  là,  par  un  orifice  Z,  l'eau  passe  dans  un  long 
tuyau  de  cuir  qu'on  dirige  sur  le  lieu  incendié. 

Sans  l'addition  du  réservoir  d'air,  l'eau  cessant  d'être  refoulée 
toutes  les  fois  que  les  pistons  arrivent  au  haut  et  au  bas  de  leur 
course,  l'écoulement  de  l'eau  serait  intermittent.  Or  cet  inconvé- 
nient disparaît  avec  le  réservoir  d'air.  En  effet,  la  vitesse  de  l'eau 
à  son  entrée  dans  ce  réservoir  étant  plus  grande  qu'à  sa  sortie,  son 
niveau  s'élève  au-dessus  de  l'orifice  Z,  en  comprimant  l'air  qui  rem- 
plit le  réservoir.  Par  suite,  toutes  les  fois  que  les  pistons  s'arrêtent, 
l'air  ainsi  comprimé,  réagissant  sur  le  liquide,  le  force  à  s'écouler 
pendant  l'instant  très-court  de  l'arrêt  des  pistons;  d'où  l'on  voit  i 
que  l'effet  du  réservoir  d'air,  dans  les  pompes  foulantes,  est  de  [ 
rendre  l'écoulement  constant. 
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192.  Charge  que  supporte  le  piston.  —  Dans  la  pompe  aspirante 
(fig.  151),  une  fois  que  l'eau  remplit  le  tuyau  d'aspiration  et  le  corps  de  pompe 
jusqu'à  l'orifice  d'écoulement,  l'effort  nécessaire  pour  soulever  le  piston  égale  le  poids 
d'une  colonne  d'eau,  qui  aurait  pour  base  le  piston  et  pour  hauteur  la  distance  ver- 
ticale de  l'orifice  d'écoulement  au  niveau  de  l'eau  dans  le  résenmr  où  l'on  puise, 
c'est-à-dire  la  hauteur  d  laquelle  l'eau  est  élevée.  En  effet,  soient  H  la  pression  atmo- 
sphérique, h  la  hauteur  de  l'eau  au-dessus  du  piston,  et  h'  la  hauteur  de  la  colonne 
d'eau  qui  remplit  le  tube  d'aspiration  A  et  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe. 
La  pression  au-dessus  du  piston  est  évidemment  H  -f-  /) ,  et  celle  au-dessous 
H  —  h',  puisque  le  poids  de  la  colonne  h'  tend  à  faire  équilibre  à  la  pression 
atmosphérique.  Or,  la  pression  H  —  h'  tendant  à  soulever  le  piston,  la  résistance 
effective  est  égale  à  l'excès  de  H  -j-  ft  sur  H  —  h',  c'est-à-dire  à  /t  -f-  li',  ce  qu'il 
fallait  démontrer. 

Dans  la  pompe  aspirante  et  foulante  (fig.  153),  il  est  facile  de  voir  que  la  pression 
que  supporte  le  piston  est  aussi  égale  au  poids  d'une  colonne  d'eau  qui  aurait  pour 
base  la  section  du  piston,  et  pour  hauteur  celle  à  laquelle  l'eau  est  élevée. 

*193.  Flacon  de  Marîotte,  son  usage. 
appareil  qui  offre  plusieurs  effets  remarquables 
de  pression  atmosphérique,  et  au  moyen  duquel 
on  obtient  un  écoulement  constant.  C'est  un 
flacon  un  peu  grand  dont  le  goulot  est  fermé 
d'un  bouchon  (fig.  155).  Dans  celui-ci  passe  un 
tube  de  verre  ouvert  à  ses  deux  bouts.  Sur  le 
côté  du  flacon  sont  trois  tubulures  a,  b,  c,  cha- 
cune à  orifice  étroit ,  et  fermées  par  un  petit 
tampon  de  bois. 

Le  flacon  et  le  tube  étant  entièrement  rem- 
plis d'eau,  considérons  ce  qui  se  passe  lorsqu'on 
ou\Te  successivement  une  des  tubulures  a,  b,  c, 
en  supposant,  comme  le  montre  la  figure,  que 
l'extrémité  inférieure  du  tube  g  s'arrête  entre 
les  tubulures  6  et  e. 

1»  Si  l'on  ouvre  d'abord  la  tubulure  6 ,  il  y 
a  écoulement,  le  niveau  baisse  dans  le  tube  g, 
et  aussitôt  que  ce  niveau  y  est  le  même  qu'en  b, 

l'écoulement  s'arrête.  Ces   phénomènes  s'expli-  ^^'  (h  =  44). 

quent  par  l'excès  de  pression  qui  avait  d'abord  lieu  en  b,  de  dedans  en  dehors, 
excès  de  pression  qui  disparait  lorsque  le  niveau  est  le  même  dans  le  tube  g 
qu'en  6.  En  effet,  avant  que  l'écoulement  commençât ,  la  pression  sur  tous  les 
points  de  la  tranche  horizontale  be  n'était  pas  la  même.  En  c,  elle  se  composait 
de  la  pres.sion  atmosphérique,  plus  le  poids  de  la  colonne  d'eau  ge,  tandis  qu'en 
h  la  pression  e.st  .seulement  égale  à  celle  de  l'atmosphère.  Mais  une  fois  que 
le  niveau  est  le  même  en  e  et  en  b,  il  y  a  équilibre  ,  parce  que  dans  le  flacon 
et  dans  le  tube  la  pression  est  alors  la  même  sur  tous  les  points  de  la  tranche 
horizontale  6e  (81,  3»).  En  effet,  la  pression  qui  s'exerce,  dans  ce  cas,  en  b  et  en 
e,  étant  égale  à  celle  de  l'atmosphère,  il  est  facile  de  démontrer  que  c'est  la 
même  pression  qui  .s'exerce  en  un  point  quelconque  o  de  la  tranche  be.  Pour  cela, 
représentons  par  H  la  pression  de  l'atmosphère;  cette  force  agissant  directement 
en  b  et  en  e,  se  tran.smet  en  tous  sens  dans  l'intérieur  du  flacon,  d'après  le  prin- 
cipe de  I'a.scal  (80) ,  et  la  paroi  k  .supporte  de  bas  en  haut  une  pression  égale  à 
H  —  ko;  car  le  poids  de  la  colonne  d'eau  ko  détruit  en  partie  la  pression  qui  tend 
à  se  transmettre  en  k.  Or,  d'aprè.s  le  principe  de  mécanique  que  la  réaction  cil  tou- 
jours égale  cl  contraire  à  l'action,  la  prcs.sion  H  — ko  est  renvoyée  de  haut  en  bas 
par  la  paroi  k  sur  la  tranche  be;  en  sorte  que  la  molécule  o  supporte,  en  réalité, 
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deux  pressions,  l'une  égale  au  poids  de  la  colonne  d'eau  kn,  l'autre  à  la  pression 
H  —  ko,  résultant  de  la  réaction  de  la  paroi  k.  La  pression  réelle  que  supporte  la 
molécule  o  est  donc  to -|- H  —  ko,  ou  H,  ce  qu'il  fallait  démontrer. 

2»  Si  l'on  ferme  la  tubulure  b  et  qu'on  ouvre  la  tubulure  a,  il  n'y  a  pas  écou- 
lement ;  au  contraire,  l'air  entre  dans  le  flacon  par  l'orifice  a,  et  l'eau  remonte 
dans  le  tube  y  jusqu'à  la  tranche  ad;  à  ce  moment  l'équilibre  est  rétabli.  En  effet, 
il  est  facile  de  reconnaître,  par  un  raisonnement  semblable  au  précédent,  que  la 
pression  est  alors  la  même  sur  tous  les  points  de  la  tranche  horizontale  ad. 

.3»  Les  orifices  o  et  &  étant  fermés,  on  ouvre  l'orifice  c.  Dans  ce  cas,  il  y  a  écou- 
lement avec  une  vitesse  constante,  tant  que  le  niveau  de  l'eau,  dans  le  flacon,  n'est 
pas  descendu  au-dessous  de  l'orifice  t  du  tube  ;  l'air  entre  alors  bulle  à  bulle  par 
cet  orifice  et  gagne  la  partie  supérieure  du  flacon,  où  il  prend  la  place  de  l'eau 
qui  s'écoule. 

Pour  démontrer  que  l'écoulement  est  constant  par  l'orifice  c,  il  faut  faire  voir 
que  la  pression  qui  s'exerce  sur  la  tranche  horizontale  cli  est  invariablement  égale 
à  la  pression  de  l'atmosphère  augmentée  de  celle  de  la  colonne  d'eau  /(/.  Suppo- 
sons, en  effet,  que,  dans  le  flacon,  le  niveau  de  l'eau  se  soit  abaissé  jusqu'à  la 
tranche  nd.  L'air  qui  a  pénétré  dans  le  flacon  supporte  alors  une  pression  égale 
à  H — pu.  En  vertu  de  son  élasticité,  l'air  renvoie  cette  pression  à  la  couche  ch. 
Or,  celle-ci  supporte  en  outre  le  poids  de  la  colonne  d'eau  pm  ;  donc  la  pression 
transmise  en  m  est  en  réalité  pm  -|-  H  —  pu,  ou  H  -)-  mn,  c'est-à-dire  H  -f-  /(/.  On 
démontrerait  de  la  même  manière  que  cette  pression  est  encore  la  même  lorsque 
le  niveau  s'est  abaissé  en  be,  et  ainsi  de  suite  tant  que  le  niveau  est  plus  haut  que 
l'orifice  /;  la  pression  sur  la  tranche  eh  est  donc  constante,  et,  par  conséquent,  la 
vitesse  d'écoulement  Mais  une  fois  que  le  niveau  est  descendu  au-dessous  du 
point  /,  cette  pression  décroît,  et,  par  suite,  la  vitesse. 

D'après  ce  qui  précède,  le  flacon  de  Mariotte  donne  le  moyen  d'obtenir  un 
écoulement  constant  ;  pour  cela,  on  le  remplit  d'eau  et  l'on  tient  ouverte  la  tubu- 
lure placée  au-dessous  de  l'orifice  l  du  tube.  La  vitesse  d'écoulement  est  alors  con- 
stante et  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  hauteur  //'. 
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ACOUSTIQUE. 


CHAPITRE   PREMIER. 

PUODUCTION,     PKOPAGATIOX     ET     KEFLEXION 
DU     SON. 

194.  Objet  de  l'acoustique. —  L'cicouslique  a  [)our  objet  rétude 
des  sons  et  celle  des  \  ibrations  des  corps  élastiques. 

La  musique  considère  les  sons  par  rapport  aux  sentiments  et 
aux  passions  qu'ils  peuvent  exciter  en  nous  ;  l'acoustique  ne  traite 
que  des  propriétés  des  sons,  abstraction  faite  des  sensations  que 
nous  en  é|)rouvons. 

193.  Son  et  bruit.  —  Le  son  est  une  sensation  excitée  dans 
l'organe  de  l'ouïe  par  le  mouvement  vibratoire  des  cor()S,  lorsque 
ce  mouvement  peut  se  transmettre  à  l'oreille  à  l'aide  d'un  milieu 
élastique. 

Tous  les  sons  ne  sont  point  identiques  :  ils  présentent  des  dif- 
férences assez  sensibles  pour  qu'on  puisse  les  distinguer  entre  eux, 
les  comparer  et  déterminer  leurs  rap[)orts. 

On  dislingue,  en  général,  le  son  d'avec  le  bruit.  Le  son  proi)re- 
ment  dit,  ou  son  musical,  est  celui  qui  produit  une  sensation  con- 
tinue et  dont  on  peut  apprécier  la  valeur  musicale  ;  tandis  que  le 
bruit  est  un  son  d'une  durée  trop  courte  pour  être  bien  apprécié, 
comme  le  bruit  du  canon;,  ou  bien  c'est  un  mélange  confus  de  plu- 
sieurs sons  discordants,  comme  le  roulement  du  tonnerre,  le  bruit 
(les  vagues.  Toutefois  la  dilTérence  entre  le  son  et  le  bruit  n'est  pas 
nettement  tranchée;  il  est.  dit-on,  des  oreilles  assez  bien  organi- 
sées |iour  déterminer  la  valeur  musicale  du  bruit  produit  par  une 
voiture  roulant  sur  le  pavé. 

196.  Cause  du  son.  —  Le  .son  est  toujours  le  résultat  d'oscilla- 
tions rapiiles  imprimées  aux  molécules  des  cor|)S  élastiques,  lors- 
<|ue,  |)ar  le  choc  ou  le  frottement,  l'état  d'écpiilibre  de  ces  mo- 
lécules a  été  troublé.  Elles  tendent  alors  à  reprendre  leur  position 
première;  mais  elles  n'y  reviennent  qu'en  exécutant,  en  deçà  et 
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au  delà  de  cette  position  ,  des  mouvements  vibratoires  ou  de  va- 
et-vienl  extrêmement  rapides,  dont  l'amplitude  décroît  très-vite. 
On  nomme  corps  sonore,  celui  qui  rend  un  son,  et  on  nomme 
oscillation  ou  vibration  simple,  le  mouvement  qui  ne  comprend 
qu'une  allée  ou  qu'un  retour  des  molécules  vibrantes;  une  vibra- 
lion  double  ou  complète  comprend  \ allée  et  le  retour.  Les  vibra- 
tions sont  faciles  à  con- 
stater par  les  expériences 
suivantes.  Qu'on  projette 
une  poussière  légère  sur 
un  corps  qui  rend  un  son, 
cette  poussière  prend  un 
mouvement  rapide ,  et 
rend  ainsi  visibles  les 
vibrations  du  corps;  de 


Fig.   1.56. 


même,  si  l'on  pince  une  corde  tendue  un  peu  longue,  ses  vibra- 
tions sont  apparentes  à  l'œil.  Ou  encore  on  prend  une  cloche  de 
verrequ'on  tient  horizontalement  d'une  mainpar  le  bouton  (fig.  156  , 
et  de  l'autre  on  donne  sur  la  cloche  un  coup  sec  avec  le  doigt 
pour  la  faire  vibrer.  Or,  si  l'on  a  placé  au  dedans  un  fragment  de 
métal  ou  de  tout  autre  corps  dur,  le  petit  corps  est  soulevé  rapi- 
dement par  les  vibrations  successives  des  parois,  sur  lesquelles  il 
fait  entendre  des  chocs  répétés;  mais  si  l'on  pose  la  main  sur  la 
cloche,  ce  qui  arrête  les  vibrations,  les  chocs  cessent  aussitôt. 

197.  Le  son  ne  se  propage  pas  dans  le  vide. —  Les  vibrations 
des  corps  élastiques  ne  peuvent  fiiire  naître  en  nous  la  sensation  du 
son  que  par  l'intermédiaire  d'un  milieu  pondérable,  interposé  entre 
l'oreille  et  le  corps  sonore,  et  vibrant  avec  lui.  Ce  milieu  est  ordi- 
nairement l'air;  mais  les  gaz,  les  vapeurs,  les  liquides,  les  solides, 
transmettent  aussi  le  son. 

Pour  démontrer  que  la  présence  d'un  milieu  pondérable  est  né- 
cessaire à  la  propagation  du  son,  on  fait  l'expérience  suivante.  Sous 
la  cloche  d'une  machine  pneumatique  on  place  un  timbre  métal- 
lique que  frappe,  d'une  manière  continue,  un  petit  marteau  mû  par 
un  mouvement  d'horlogerie  (fig.  157).  Tant  que  la  cloche  est  pleine 
d'air  à  la  pression  ordinaire,  on  entend  distinctement  résonner  le 
timbre  sous  les  coups  du  petit  marteau  ;  mais  à  mesure  qu'on  ra- 
réfie l'air,  le  son  perd  de  son  intensité,  et  il  cesse  d'être  perceptible 
lorsque  le  vide  est  fait.  Donc  le  son  ne  se  propage  pas  dans  le  vide. 

Pour  que  l'expérience  réussisse  bien,  il  faut  disposer  la  sonne- 
rie sur  de  la  ouate;  car  les  pièces  métalliques  dont  cette  sonnerie 
est  formée  peuvent  transmettre  leurs  vibrations  il  la  platine  de  la 
machine  pneumatique,  et  celle-ci  ii  l'air. 
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On  peut  faire  la  même  expérience  d'une  manière  plus  simple, 
à  l'aide  d'un  ballon  de  verre  à  robinet,  contenant  une  petite  son- 
nette suspendue  à  un  fd.  Si  l'on  agite  le  ballon  lorsqu'il  est  plein 
d'air,  on  entend  distinctement  la  sonnette;  mais  après  qu'on  a  ra- 
réfié l'air  qu'il  renferme,  au  moyen 
de  la  machine  pneumatique,  on 
n'entend  plus  rien. 

198.  Le  son  se  propage  dans 
tous    les    corps    élastiques.  —  Si  . 

dans  les  deux  expériences  ci-des- 
sus, après  avoir  fait  le  vide,  on 
laisse  entrer,  dans  le  récipient  ou 
dans  le  ballon,  un  gaz  quelconque 
ou  une  vapeur,  on  entend  très- 
bien  le  son  du  timbre  ou  de  la 
sonnette,  ce  qui  démontre  que  le 
son  se  propage  dans  les  gaz  et 
dans  les  vapeurs  comme  dans  l'air. 
Le  son  se  propage  également 
dans  les  liquides.  En  effet,  lorsque 
deux  corps  .-^e  heurtent  sous  l'eau, 
on  entend  distinctement  le  choc. 
Un  plongeur  qui  est  au  fond  de 
l'eau  peut  distinguer  ce  qui  se  dit 
sur  le  rivage. 

Quant  aux  solides,  leurconduc- 
tibilité  est  telle,  qu'un  bruit  extrêmement  léger,  comme  celui  du 
frottement  d'une  barbe  de  plume  à  l'extrémité  d'une  pièce  de  bois, 
est  perçu  h  l'autre  extrémité.  Le  sol  conduit  si  bien  le  son,  que,  la 
nuit,  en  appliquant  l'oreille  contre  terre,  on  peut  entendre,  à  de 
grandes  distances,  des  pas  do  chevaux  ou  tout  autre  bruit. 

199.  Mode  de  propagation  du  son  dans  l'air.  —  Pour  sim|tli- 
fier  la  théorie  de  la  propagation  du  son,  considérons  d'abord  le  cas 
oii  il  s«  propagerait  dans  un  tube  cylindrique  indéfini.  Soit  donc 
un  tube  MN  'fig.  138),  rempli  d'air  à  une  pression  et  à  une  tempé- 
rature constantes,  et,  dans  ce  tube,  un  piston  P  o.scillant  avec  une 
grande  vitesse  de  A  en  a,  et  réciproquement.  Ce  piston,  lorsqu'il 
])asse  de  A  en  a,  comprime  l'air  que  contient  le  tube.  Or,  en  raison 
de  la  grande  compressibilité  de  ce  fluide,  la  condensation  ne  s'o- 
père pas  dans  toute  la  longueur  du  tube,  mais  seulement  sur  une 
certaine  longueur  ûH.  (|u'on  nomme  Vunde  condensée. 

Toutes  les  parties  de  l'onde  condensée  ne  le  sont  pas  égaleuieiil. 
'1  leur  vitesse  n'est  pas  la  même  ;  car  le  piston,  dans  son  mouve- 
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nu'iit  de  va-et-vient,  est  animé  de  vitesses  variables.  Sa  vitesse, 
d'abord  nulle  en  A,  croît  progressivement  jusqu'au  milieu  de  sa 
course,  puis  décroît  jusqu'en  a,  où  elle  est  nulle  de  nouveau.  De 
là  résultent,  dans  l'onde  aH,  des  densités  et  des  vitesses  de  l'air 
variables  av^c  la  vitesse  du  piston.  En  a,  où  celui-ci  est  au  repos, 
la  vitesse  de  l'air  est  nulle,  et  ce  fluide  a  repris  sa  densité  primi- 
tive. En  H,  où  finit  l'onde,  la  vitesse  et  la  densité  sont  les  mêmes 
qu'en  o;  mais,  dans  les  points  intermédiaires,  ces  quantités  crois- 
sent depuis  le  point  a  jusqu'à  la  section  moyenne  de  l'onde,  pour 
décroître  ensuite  jusqu'en  H. 


H'" 

h" 

h' 

H 
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A 

H 

:  1^ 
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Fig.   1.58. 

En  concevant  le  tuyau  MN  divisé  en  longueurs  égales  à  «H,  et 
chacune  de  ces  longueurs  partagée  en  tranches  parallèles  au  piston, 
on  démontre,  par  le  calcul,  qu'au  moment  où  la  première  tranche 
de  l'onde  aH  arrive  au  repos,  la  première  tranche  de  la  partie  HH' 
commence  à  participer  au  mouvement;  puis,  lorsque  la  seconde 
tranche  de  l'onde  «H  passe  à  l'état  de  repos,  le  mouvement  se  com- 
munique à  la  deuxième  tranche  de  HH'.  et  ainsi  de  suite,  de  tran- 
che en  tranche,  dans  les  parties  H'H",  H"H"'...  L'onde  condensée 
avance  donc  dans  le  tube,  chacune  de  ses  parties  passant  successi- 
vement par  les  mêmes  degrés  de  vitesse  et  de  condensation. 

Le  piston  revenant  ensuite  sur  lui-même  dans  la  direction  r/A, 
il  se  produit  derrière  lui  un  vide  dans  lequel  se  dilate  la  couche 
d'air  en  contact  avec  sa  face  postérieure.  Puis  la  couche  suivante, 
se  dilatant  à  son  tour,  ramène  la  première  à  son  état  primitif  de 
condensation,  et  ainsi  de  suite,  de  tranche  en  tranche;  en  sorte 
que,  lorsque  le  piston  est  revenu  en  A,  il  s'est  produit  une  onde 
dilatée  de  même  longueur  que  l'onde  condensée,  et  la  suivant  im- 
médiatement dans  le  tube  cylindrique,  où  elles  se  propagent  en- 
semble, les  tranches  correspondantes  des  deux  ondes  possédant  des 
vitesses  égales  et  contraires. 

L'ensemble  de  l'onde  condensée  et  de  l'onde  raréfiée  forme  une 
onde  sonore  ;  c'est-à-dire  qu'une  onde  sonore  comprend  la  partie 
de  la  colonne  d'air  modifiée  pendant  une  allée  et  un  retour  du  pis- 
ton; la  longueur  de  l'onde  sonore  est  l'épaisseur  de  l'onde  con- 
densée et  de  l'onde  dilatée  réunies,  c'est-à-dire  l'espace  que  le  son 
parcourt  pendant  la  durée  d'une  vibration  complète  du  corps  qui 
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le  produit.  Cette  longueur  es^t  d'iuitant  moindre,  que  les  vihnitions 
sont  plus  rapides. 

On  passe  facilement  de  la  théorie  du  mouvement  des  ondes  so- 
nores dans  un  cylindre,  à  celle  de  leur  mouvement  dans  un  milieu 
indéfini  dans  tous  les  sens;  il  sufïit.  pour  cela,  d'appliquer  dans 
toutes  les  directions,  à  chaque  molécule  des  corps  vibrants,  ce  qui 
vient  d'être  dit  d'un  piston  mobile  dans  un  tuyau.  Il  se  produit,  en 
effet,  autour  de  chaque  centre  d'ébranlement,  une  suite  d'ondes 
sphériques  alternativement  condensées  et  raréfiées.  Ces  ondes  étant 
comprises  entre  deux  surfaces  sphériques  concentriques  dont  les 
rayons  croissent  graduellement,  tandis  que  la  longueur  d'ondula- 
tion reste  la  même,  leur  masse  augmente  à  mesure  qu'elles  s'éloi- 
gnent du  centre  d'ébranlement;  il  en  résulte  que  la  vitesse  de  vi- 
bration imprimée  aux  molécules  s'affaiblit  graduellement  et  (|ue 
l'intensité  du  son  diminue. 

Ce  sont  ces  ondes  sphériques  alternativement  condensées  et  ra- 
réfiées qui.  en  se  propageant  dans  l'espace,  y  transmettent  le  son. 
Si  plusieurs  points  sont  ébranlés  en  même  temps,  il  se  jiroduit,  au- 
tour de  chacun,  un  svstème  d'ondes  semblable  au  ])récédent.  Or, 
toutes  ces  ondes  se  transmettent  les  unes  à  travers  les  autres,  sans 
modifier  ni  leur  longueur  ni  leur  vitesse.  Tantôt  les  ondes  conden- 
sées ou  dilatées  se  superposent  sur  des  ondes  de  même  nature,  de 
manière  à  produire  un  effet  égal  à  leur  somme;  tantôt  elles  se  ren- 
contrent et  produisent  un  effet  égal  à  leur  différence.  Il  suffit  d'é- 
branler en  plusieurs  points  la  surface  d'une  eau  tranquille  pour 
rendre  sensible  à  l'œil  la  coexisteyice  des  07ides. 

200.  Causes  qui  font  varier  l'intensité  du  son.  —  Plusieurs 
causes  nuKlificnt  la  force  ou  Yinlpusilr  du  son,  savoir  :  la  di.>Jtance 
du  corps  sonore,  ram|»litude  des  vibrations,  la  densité  de  l'air  dans 
le  lieu  où  le  son  se  produit,  la  directfon  des  courants  d'air,  et  enfin 
le  voisinage  d'autres  corps  sonores. 

1°  I/intensite  du  son  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance  du  corps  sonore  à  l'organe  auditif.  Cette  loi,  à  larpielle 
on  est  conduit  par  la  théorie,  peut  aussi  se  démontrer  expérimen- 
talement. Concevons,  en  effet,  plusieurs  sons  exactement  d'égale 
intensité,  produits,  par  exemple,  par  des  timbres  identiques  frappés 
par  des  marteaux  de  même  poids,  tombant  de  hauteurs  égales.  Si 
l'on  place  quatre  de  ces  timbres  à  une  distance  de  20  mètres  de 
I  oreille,  et  un  .seul  à  une  distance  de  10  mètres,  on  observe  que  ce 
dernier,  frappé  .'^eul,  rend  un  son  de  même  intensité  que  les  quatre" 
premiers  timbres  frap|)és  simultanément;  ce  qui  fait  voir  que,  pour 
une  distance  double,  l'intensité  est  quatre  fois  moindre. 

2"  L'intensité  du  son  aufpnente  avec  Vamplitude  des  vibra- 
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lions  (lu,  cor/is  sonore.  La  liaison  qui  existe  entre  l'intensité  du 
son  et  ramplitude  des  vibrations  se  constate  facilement  à  l'aide  des 
cordes  vibrantes;  en  effet,  si  les  cordes  sont  un  peu  longues,  les 
oscillations  sont  sensibles  à  l'œil,  etl'on  vérifie  que,  l'amplitude  des 
oscillations  décroissant,  le  son  s'affaiblit. 

3"  Vùitensilé  du  son  dépend  de  la  densité  de  l'air  dans  le 
lieu  OH  il  se  produit.  Lorsqu'on  place  sous  le  récipient  de  la  ma- 
chine pneumatique  une  sonnerie  mue  par  un  mouvement  d'horlo- 
gerie, on  entend  l'intensité  du  son  décroître  à  mesure  qu'on  raréfie 
l'air. 

Dans  l'hydrogène,  qui  est  environ  14  fois  moins  dense  que  l'air, 
les  sons  ont  une  intensité  beaucoup  plus  faible,  (juoique  la  pression 
soit  la  même.  Dans  l'acide  carbonique,  au  contraire,  dont  la  den- 
sité, par  rapport  à  l'air,  est  de  1.529,  les  sons  deviennent  plus  in- 
tenses. Sur  les  hautes  montaijnes.  où  l'air  est  très-raréfié,  il  faut 
parler  avec  effort  pour  se  faire  entendre,  et  l'explosion  d'une  arme 
à  feu  n'y  produit  qu'un  son  faible. 

4°  L'intensité  du  son  est  modifiée  par  l'agitation  de  l'air  et 
la  direction  des  vents.  On  constate  que,  par  un  temps  calme,  le 
.son  se  propage  toujours  mieux  que  lorsqu'il  fait  du  vent,  et  qu'en 
ce  dernier  cas  le  .son  est  plus  intense,  à  distance  égale,  dans  la  di- 
rection du  vent  que  dans  la  direction  contraire. 

5=^  Le  son  est  renforcé  par  le  voisinage  d'un  corps  sonore. 
Une  corde  d'instrument,  tendue  à  l'air  libre,  ne  rend  qu'un  son 
faible  lorsqu'on  la  fait  vibrer  loin  de  tout  corps  sonore;  qu'elle  soit 
tendue  au-dessus  d'une  caisse  sonore,  comme  dans  la  guitire,  le 
violon  ou  la  basse,  elle  rend  un  son  plein  et  inten.se  :  ce  qui  est  dû 
à  ce  que  la  caisse  et  l'air  qu'elle  contient  vibrent  à  l'unisson  avec 
la  corde.  De  là,  l'emploi  des  caisses  sonores  pour  les  instruments  à 
cordes. 

20 1 .  Influence  des  tuyaux  sur  l'întensîté  du  son.  — La  loi  énon- 
cée ci-dessus,  que  l'intensité  du  son  est  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance,  n'est  pas  applicable  aux  sons  transmis  par  des  tuyaux, 
surtout  si  ceux-ci  sont  cylindriques  et  droits.  Les  ondes  sonores  ne 
se  propageant  plus  alors  sous  la  forme  de  sphères  concentriques 
croissantes,  le  son  peut  être  porté  à  une  distance  considérable  sans 
altération  bien  sensible.  Biot  a  constaté  que,  dans  un  tuyau  de  con- 
duite des  eaux  de  Paris,  long  de  931  mètres,  la  voix  perd  si  peu  de 
son  intensité,  que,  d'une  extrémité  à  l'autre  de  ce  tube,  on  peut 
entretenir  une  conversation  à  voix  basse.  Toutefois  l'affaiblissement 
du  son  devient  sensible  dans  les  tubes  d'un  grand  diamètre,  ou  dont 
les  parois  présentent  des  anfractuosités.  C'est  ce  qu'on  observe  dans 
les  souterrains  et  dans  les  longues  galeries. 
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Cette  propriété  qu'ont  les  tube?  de  porter  au  loin  les  sons  a  été 
utilisée  d'abord  en  Ani^leterre.  Des  speafcing  tuhesituhes  parlants) 
vont  été  appliqués  à  transmettre  les  ordres  dans  les  hôtels  et  dans 
ies  grands  établissements.  Ce  sont  des  tubes  de  caoutchouc,  d'un 
petit  diamètre,  passant  d'une  pièce  à  l'autre  au  travers  des  murs. 
Si  Ton  parle  d'une  voix  peu  élevée  à  l'une  des  extrémités,  on  est 
entendu  très-distinctement  ii  l'autre. 

D'après  les  expériences  déjà  citées  de  Biot.  il  est  évident  qu'on 
pourrait  ainsi,  à  l'aide  de  tubes  acoustiques,  correspondre  de  vive 
voix  d'une  ville  à  l'autre.  Le  son  parcourant  en  moyenne  337  mètres 
par  seconde,  une  distance  de  80  kilomètres  serait  parcourue  en 
quatre  minutes. 

202.  'Vitesse  du  son  dans  les  gaz.  —  La  propagation  des  ondes 
sonores  étant  successive,  le  son  ne  peut  se  transmettre  d'un  lieu  à 
un  autre  que  dans  un  intervalle  de  temps  plus  ou  moins  long.  C'est 
ce  que  démontrent  un  grand  nombre  de  phénomènes.  Par  exemple, 
le  bruit  de  la  foudre  ne  se  fait  entendre  qu'un  certain  temps  après 
qu'on  a  vu  l'éclair,  bien  que  le  bruit  et  l'éclair  se  produisent  simul- 
tanément dans  la  nue. 

De  nombreuses  tentatives  ont  été  faites  pour  détermirer  la  vitesse 
du  son  dans  l'air,  c'est-à-dire  l'espace  qu'il  parcourt  en  une  .seconde. 
La  dernière  fut  faite  dans  l'été  de  1822.  pendant  la  nuit,  par  les 
membres  du  Bureau  des  longitudes.  On  avait  choisi  pour  stations 
deux  hauteurs  situées.  l'une  à  Villejuif,  l'autre  à  Montlhéry,  près 
de  Paris.  A  chaque  station,  on  tirait,  de  dix  en  dix  minutes,  un 
coup  de  canon.  Les  ob.servateurs  de  Villejuif  entendirent  très-dis- 
tinctement les  douze  coups  tirés  à  Montlhéry;  mais  ceux  de  cette 
station  n'entendirent  que  sept  coups,  sur  douze  tirés  à  Villejuif,  la^jç^^l^ 
direction  du  vent  étant  contraire.  5^  1 

A  chaque  station,  les  observateurs  notaient,  au  moyen  de  chro-  ^  ^ 
nomètres,  le  temps  qui  s'écoulait  entre  l'apparition  de  la  lumière,  '■ 
au  moment  de  l'explosion,  et  l'audition  du  son.  Ce  temps  pouvait 
être  pris  pour  celui  qu'emplovait  le  son  pour  se  propager  d'une 
station  à  l'autre,  car  l'intervalio  ûe^  deux  stations  n'était  que  de 
18  612"',o2,  et  l'on  verra,  en  optique,  que,  pour  parcourir  cette 
distance,  il  faut  à  la  lumière  un  temps  inappréciable.  On  constata 
ainsi  que  la  durée  movenne  de  la  propagation  du  son  d'une  station 
à  l'autre  était  de  o4%<J.  Divisant  par  ce  nombre  l'intervalle  des  deux 
stations,  on  trouve  que  la  vitesse  du  son.  par  seconde,  est  de  340'", 89, 
à  la  température  de  IG  degrés,  qui  était  celle  de  l'air  |)cndant  l'ex- 
périence. 

La  vitesse  du  son  dans  l'air  décroît  avec  la  température  :  a  10 
degrés,  elle  n'est  que  de  337  mètres  :  à  zéro,  de  333  mètres.  Mais, 
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pour  une  même  température,  elle  est  indépendante  de  !a  densité 
de  l'air,  et,  par  conséquent,  de  la  pression.  A  température  égale, 
elle  est  la  même  pour  tous  les  sons,  forts  ou  faibles,  graves  ou  aigus. 
En  effet,  Biot  constata,  dans  les  expériences  ci-dessus  mentionnées 
sur  la  conductibilité  des  tuyaux,  que  lorsqu'on  jouait  de  la  flûte  à 
l'extrémité  d'un  tuyau  de  fonte  de  951  mètres  de  longueur,  les  sons 
gardaient  leur  rhythme  à  l'autre  extrémité;  ce  qui  indique  que  les 
différents  sons  se  propagent  avec  des  vitesses  égales.  Cependant 
ceci  ne  doit  pas  être  admis  d'une  manière  générale  pour  les  sons  qui 
ont  une  origine  dissemblable,  comme  le  bruit  du  canon,  par  exem- 
ple, et  le  son  d'un  instrument  ou  de  la  voix  humaine.  C'est  du  moins 
ce  que  tend  à  prouver  l'observation  suivante,  faite  par  le  capitaine 
Parry,  pendant  son  expédition  dans  les  mers  du  Nord.  Ayant  un 
jour  fait  faire  l'exercice  du  canon,  et  les  artilleurs  ne  faisant  feu 
qu'au  conmiandement  donné  par  l'officier,  plusieurs  personnes, 
placées  à  une  assez  grande  distance  des  pièces,  entendirent  le  bruit 
du  canon  avant  d'avoir  entendu  le  commandement  de  faire  feu;  ce 
qui  indiquerait  que  les  sons  produits  avec  violence  se  propagent 
plus  vite. 

La  vitesse  du  son  varie  d'un  gaz  à  un  autre,  quoique  la  tempéra- 
ture soit  la  même.  Al'aide  des  formules  sur  les  tuyaux  sonores  (239), 
Dulong  a  trouvé  qu'à  la  température  de  zéro,  la  vitesse  du  son,  dans 
les  gaz  suivants,  est  : 

Acide  carbonique 261  mètres. 

Oxygène 317 

Air 3.S3 

Oxyde  de  carbone .337 

Hydrogène 12(39 

203.  Formules  pour  calculer  la  vitesse  du  son  dans  les  gaz.  — 

Newton,  le  premier,  a  donné,  pour  calculer  la  vitesse  du  son  dans  les  gaz,  à  la 


\/. 


température  de  zéro,  la  formule  r=  \  /  — ,  dans  laquelle  v  représente  la  vitesse 

du  son,  c'est-à-dire  l'espace  qu'il  parcourt  en  une  seconde,  e  l'élasticité  du  gaz  à 
zéro,  et  d  sa  densité  aussi  à  zéro. 

On  conclut  de  cette  formule  que  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  un  gaz 
est  direclemenl  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  l'élasticité  du  gaz,  et  inverse- 
ment proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  sa  densité.  On  voit,  en  même  temps,  que 
cette  vitesse  reste  constante,  quelle  que  soit  la  pression,  car,  l'élasticité  augmen- 
tant, la  densité  augmente  dans  le  même  rapport,  d'après  la  loi  de  Mariette. 

En  représentant  par  g  l'intensité  de  la  pesanteur,  par  h  la  hauteur  du  baromètre 
ramenée  à  zéro,  et  par  S  la  densité  du  mercure  aussi  à  zéro,  il  est  évident  que,  pour 
un  gaz  soumis  ci  la  pression  atmosphérique,  l'élasticité  c  croissant  comme  chacune 
de  ces  quantités,  on  peut  poser  c  =  ghi.  La  formule  de  Newton  devient  donc,  pour 

4    /?''* 
la  température  de  zéro,  v=  \/ . 

Or,  la  température  d'un  gaz  augmentant  de  0  à  t  degrés,  son  volume  croit,  et 
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sa  densité  varie  en  raison  inverse  du  volume;  par  conséquent,  si  l'on  représente 
par  1  le  volume  du  gaz  à  zéro,  et  par  a  l'accroissement  que  prend  l'unité  de  volume 
en  s'échauffant  de  l  degré,  le  volume  à  t  degrés  sera  1  +  oî  (Chaleur,  cliap.  tv). 

Par  suite,  la  densité,  qui  est  d  à  zéro,  sera  à  t  degrés.  La  formule  de  New- 

1  -j-  al 

ton,  pour  une  température  t,  doit  donc  s'écrire 

.'=y/!^(l  +  «0-    ou    v'=\/Ç.    \Jx+.t  =  v\/l+.t; 

v'  étant  la  vitesse  à  t  degrés,  et  v  la  vitesse  à  zéro. 

Les  valeurs  de  v  obtenues  par  cette  formule  ont  toujours  été  plus  petites  que 
celles  fournies  par  l'expérience.  Laplace  a  donné,  pour  cause  de  cette  différence, 
la  chaleur  qui  se  développe,  par  l'effet  de  la  pression,  dans  les  ondes  condensées. 
En  s'appuyant  sur  les  idées  de  Laplace,  Poisson  et  Biot  ont  trouvé  que  la  formule 

4    /r/liH  c 

de  Newton  doit  être  ramenée  a  la  forme   î'  =  \  /  ; —  (1  4-  a/)  —  ; 

V     d  c 

c  étant  la  chaleur  spécifique,  à  pression  constante,  du  gaz  dans  lequel  le  son  se 
propage  (Chaleur,  chap.  vu),  et  c'  sa  chaleur  spécifique  à  volume  constant.  Ainsi 
modifiée,  cette  formule  ilonno  des  valeurs  de  i'  d'accord  avec  l'expérience. 

204.  Vitesse  du  son  dans  les  liquides  et  les  solides.  —  La  vitesse 
(lu  son  dans  les  liquides  est  beaucoup  plus  grande  que  dans  l'air. 
Colladon  et  Sturm  ont  trouvé,  par  des  expériences  faites,  en  1827, 
sur  le  lac  de  Genève,  que  la  vitesse  du  son  dans  l'eau  est  de  1435 
mètres  à  la  température  de  8°,1.  C'est  plus  que  le  quadruple  de 
celle  qui  a  lieu  dans  lair. 

Dans  les  solides,  la  vitesse  du  son  est  encore  plus  grande.  En 
expérimentant  sur  des  tuyaux  de  fonte  destinés  à  la  conduite  des 
eaux,  Biot  a  trouvé  directement  que,  dans  la  fonte,  le  son  se  pro- 
page 1  (),.■)  fois  plus  vite  que  dans  l'air.  La  vitesse  du  son  dans  les 
autres  solides  a  été  déterminée  tliéoriquementpar  Chladni,Savart, 
Masson  et  "Wertheim,  on  s'appuyant,  soit  sur  le  nombre  des  vibra- 
tions longitudinales  ou  trans\ersales  des  corps,  soit  sur  leur  coeffi- 
cient d'élasticité.  C-liladni  a  trouvé,  à  l'aide  des  vibrations  longitu- 
dinales, <pie,  dans  les  différentes  espèces  de  bois,  la  vite.sse  est  de  10 
à  1()  fois  plus  grande  que  dans  l'air.  Dans  les  métaux,  elle  est  plus 
variable,  et  égiile  de  'i-  à  IR  fois  celle  cpii  a  lieu  dans  l'air. 

20.'j.  Réflexion  du  son.  —  Tant  que  les  ondes  sonores  ne  sont 
point  gênées  dans  leur  développement,  elles  se  propagent  sous 
forme  de  sphères  concentriques:  mais  lorsqu'elles  rencontrent  un 
obstacle,  elles  suivent  la  loi  générale  des  corps  élasti([ues,  c'est-à- 
dire  qu'elles  reviennent  sur  elles-mêmes,  en  formant  de  nouvelles 
ondes  concentriques  qui  .semblent  émaner  d'un  second  centre  situé 
de  l'autre  côté  de  l'obstacle,  ce  (pi'on  cxiirime  en  disant  (pie  les 
ondes  sont  i^é fléchies. 

La  figure  l.'iO  repré.sente  une  suite  d'ondes  incidentes,  rt-llécliies 
sur  un  obstacle  PQ.  Si  l'on  considère,  par  exem[)le,  l'onde  inci- 
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dente  MCDN.  émise  du  centre  A.  l'onde  réfléchie  correspondante 
est  représentée  par  l'arc  CKD,  dont  le  point  a  est  le  centre  virtuel. 
La  ligne  droite  AC.  suivant  laquelle  se  propage  le  son  du  point 
A  au  point  C  est  un  rayon  sonore;  et  si  l'on  mène  par  le  point  C 
une  perpendiculaire  CH  à  la  surface  réfléchissante,  l'angle  ACH 
que  fait  le  ravon  sonore  avec  cette  perpendiculaire  se  nomme  anqle 


(l'incidence;  enlm.  l'angle  BCH,  que  fait  le  rayon  sonore  réfléchi 
BC  avec  la  même  perpendiculaire,  e»[ïangle  de  réflexion. 

Cela  posé,  la  réflexion  du  son  est  soumise  aux  deux  lois  sui- 
vantes, qui  sont  les  mêmes  pour  la  chaleur  et  la  lumière  : 

1°  L'angle  de  reflexion  est  égal  à  l'angle  d'incidence. 

2"  Le  rayon  sonore  incident  et  le  rayon  r/' fléchi  sont  dans  un 
même  plan  perpendiculaire  à  la  surface  réfféchis.mnte. 

D'après  ces  lois,  l'onde  qui,  dans  la  figure,  se  propage  sui- 
vant AC,  prend. après  la  réflexion,  la  direction  CD;  en  sorte  qu"un 
observateur  placé  en  B  entend,  outre  le  son  parti  du  point  A,  un 
deuxième  son  qui  lui  semble  émis  dans  la  direction  CB. 

206.  Echos  et  résonnance.  — On  nomme  écho,  la  répétition  d  un 
son  dans  l'air  par  l'effet  de  sa  réflexion  sur  quelque  obstacle. 

Pour  un  son  très-bref,  comme  un  choc,  il  peut  y  avoir  écho, 
lorsque  la  surface  réfléchissante  est  distante  seulement  de  17  mè- 
tres. C'est  la  limite  qu'on  admet  ordinairement  pour  tous  les  sons; 
mais  pour  les  sons  articulés,  il  faut  au  moins  une  distance  double, 
c'est-à-dire  34  mèîres.  En  effet,  il  est  facile  de  constater  qu'on  ne 
peut  prononcer  ou  entendre  bien  distinctement  plus  de  cinq  syl- 
labes par  seconde.  Or,  la  vitesse  du  son  étant  de  340  mètres  par 
seconde,  il  s'ensuit  que,  dans  un  cinquième  de  seconde,  le  son 
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parcourt  68  mètres.  Par  conséquent,  si  l'obstacle  réfléchissant  est 
à  une  distance  de  34  mètres,  le  son,  tant  pour  aller  jusqu'à  l'ob- 
stacle que  pour  revenir,  aura  68  mètres  à  parcourir.  Le  temps 
écoulé  entre  le  son  articulé  et  le  son  réfléchi  sera  donc  d'un  cin- 
quième de  seconde:  dès  lors  les  deux  sons  ne  se  confondront  pas, 
et  le  son  réfléchi  sera  entendu  distinctement.  D'après  ce  qui  pré- 
cède, si  l'on  parle  à  voix  haute  devant  un  réflecteur  distant  de  34 
mètres,  on  ne  peut  distinguer  que  la  dernière  syllabe  réfléchie: 
l'écho  est  donc  mo)iosyll(il)iqne.S\  le  réflecteur  est  distant  de  deux 
fois,  trois  fois  34  mètres,  l'écho  sera  dissyllabique,  trissyllabique, 
et  ainsi  de  suite. 

Lorsque  la  distance  delà  surface  réfléchissante  est  moindre  que 
34  mètres,  le  son  direct  et  le  son  réfléchi  tendent  à  se  confondre. 
On  ne  peut  donc  les  entendre  séparément  ;  mais  le  son  se  trouve 
renforcé,  ce  qu'on  exprime  en  disant  qu'il  y  a  résonnance.  C'est  ce 
qu'on  observe  dans  les  grands  appartements.  Les  salles  nues  sont 
très-retentissantes:  au  contraire,  les  tentures,  les  draperies,  qui 
réfléchissent  mal  le  son.  rendent  les  appartements  sourds. 

On  nomme  échos  inulliples,  ceux  qui  répètent  plusieurs  fois  le 
même  son  :  c'est  ce  qui  arrive  lorsque  deux  obstacles  [tlacés  l'un 
vis-à-vis  de  l'autre,  deux  murs  parallèles  par  exemple,  se  renvoient 
successivement  le  son.  11  existe  des  échos  qui  répètent  ainsi  jusqu'à 
vingt  ou  trente  fois  le  même  son.  On  cite  particulièrement  celui  du 
château  de  Simonetta,  en  Italie. 

Les  lois  de  la  réflexion  du  son  étant  les  mêmes  que  celles  de  la 
réflexion  de  la  lumière  et  de  la  ciialeur,  les  surfaces  courbes  don- 
nent naissance  à  des  foyers  acoustiques  analogues  aux  foyers  lumi- 
neux et  caloriGques  qui  se  produisent  devant  les  réflecteurs  con- 
caves. Par  exemple,  si  l'on  parle  sous  une  arche  de  pont  de  pierre, 
la  face  tournée  contre  l'une  des  piles,  la  voix  peut  se  reproduire 
auprès  de  l'autre  pile  avec  a.s.sez  d'intensité  pour  qu'on  entretienne 
ainsi  une  conversation  à  voix  ba.sse,  sans  que  des  personnes  placées 
dans  l'espace  intermédiaire  puissent  l'entendre. 

Il  existe,  au  rez-de-chaus.sée  du  Conservatoire  des  arts  et  mé- 
tiers de  Paris,  une  salle  carrée,  à  voûte  elliptique,  qui  présente  ce 
phénomène  d'une  manière  remarquable.  lors(pron  se  place  aux 
deux  foyers  de  rellijjse. 

Du  reste,  il  est  à  remanjuei  (pic  le  .son  ne  se  réfléchit  pas  seu- 
lement à  la  surface  des  cor()s  solides,  comme  les  murs  d'un  édifice, 
les  bois,  les  rochers:  il  se  réfléchit  aussi  sur  les  nuages,  à  la  ren- 
contre d'une  couche  d'air  de  densité  difl'érente  de  celle  qu'il  vient 
de  traverser,  enfin  sur  les  vésicules  mêmes  des  brouillards.  On 
observe,  en  efl'et,  que,  si  l'air  est  brumeux,  les  sons  subissent  une 
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foule  de  réflexions  partielles,  et  s'éteignent  rapidement.  C'est  la 
nuit,  lorsque  l'air  est  pur,  calme  et  d'une  densité  uniforme,  que  les 
sons  peuvent  être  entendus  de  plus  loin. 

*  "207.  Réfraction  du  son.  —  On  verra  plus  tard  qu'on  entend 
par  réfraclion.  un  changement  de  direction  qu'éprouvent  la  lu- 
mière et  la  chaleur  en  passant  d'un  milieu  dans  un  autre.  Or, 
M.  Sondhauss.  en  Allemagne,  a  constaté  récemment  que  les  ondes 
sonores  se  réfractent  comme  la  chaleur  et  la  lumière. 

A  cet  effet,  il  a  construit  des  lentilles  gazeuses,  en  remplissant 
d'acide  carbonique  des  enveloppes  membraneuses  de  forme  sphé- 
rique  ou  lenticulaire.  Avec  des  enveloppes  de  papier  ou  de  bau- 
druche, la  réfraction  du  son  n'est  pas  sensible  ;  mais  avec  une  en- 
veloppe de  collodion,  l'expérience  réussit  très-bien. 

M.  Sondhauss  coupe,  sur  un  très-grand  ballon  de  collodion, 
deux  segments  égaux,  et  les  fixe  sur  les  deux  faces  d'un  anneau  de 
tôle  ayant  31  centimètres  de  diamètre,  de  manière  à  former  une 
lentille  biconvexe,  creuse,  dont  l'épaisseur,  au  centre,  est  d'environ 
12  centimètres.  Puis,  remplissant  d'acide  carbonique  la  lentille 
ainsi  formée,  il  place  une  montre  ordinaire  sur  la  direction  de  l'axe, 
et  cherche  ensuite,  de  l'autre  côté  de  la  lentille,  le  point  où  le  bruit 
de  la  montre  est  entendu  avec  plus  d'intensité.  On  observe  ainsi 
que,  tant  que  l'oreille  est  éloignée  de  l'axe,  le  son  est  à  peine  per- 
ceptible; mais  que.  lorsqu'elle  est  sur  l'axe,  à  une  distance  conve- 
nable de  la  lentille,  le  son  est  entendu  très-distinctement  :  les  ondes 
sonores,  à  leur  sortie  de  la  lentille,  viennent  donc  concourir  vers 
l'axe,  ce  qui  montre  qu'elles  ont  changé  de  direction,  et,  par  con- 
séquent, qu'elles  sont  réfractées. 

208.  Porte-voix,  cornet  acoustique.  —  Le  porle-voix  et  le  cor- 
net acoustique  sont  deux  instruments  fondés  à  la  fois  sur  la  ré- 
flexion du  son  et  sur  la  conductibilité  des  tuyaux  cylindriques  (201). 


Le  porte-voix,  ainsi  que  l'indique  son  nom,  est  destiné  à  trans- 
mettre la  voix  à  de  grandes  distances.  C'est  un  tube  de  fer-blanc 
ou  de  laiton  (fig.  160),  légèrement  conique  et  très-évasé  à  l'une  de 
ses  ouvertures"  qu'on  nomme /jflîu'//o?i.  Cet  instrument,  qui  s'em- 
bouche par  l'autre  extrémité,  porte  la  voix  d'autant  plus  loin,  que 
ses  dimensions  sont  plus  grandes.  On  explique,  en  général,  les  effets 
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du  porle-voix  par  une  suite  de  réflexions  successives  des  ondes 
sonores  sur  les  parois  du  tube,  réflexions  en  vertu  desquelles  les 
ondes  tendent  à  se  propager  de  plus  en  plus  suivant  une  direction 
parallèle  à  l'axe  de  l'instrument.  On  a  objecté  à  cette  théorie  que 
les  sons  émis  à  travers  le  porte-voix  ne  sont  pas  renforcés  seule- 
ment dans  la  direction  de  son  axe,  mais  dans  toutes;  et  encore  que 
le  pavillon  serait  inutile  pour  obtenir  le  parallélisme  des  rayons 
sonores,  tandis  qu'au  contraire  il  exerce  une  influence  considérable 
sur  l'intensité  des  sons  transmis.  Quelques  physiciens  attribuent 
les  effets  du  porte-voix  à  un  renforcement  produit  par  la  colonne 
d'air  qui  e.st  dans  le  tube,  laquelle  vibre  à  l'unisson,  à  mesure 
qu'on  parle  à  son  extrémité.  Quant  à  l'effet  du  pavillon,  on  n'en  a 
point  donné  jusqu'ici  d'explication  satisfaisante. 

Le  cornet  acoustique  sert  aux  personnes  qui  ont  l'oreille  dure. 
C'est  un  tube  conique  de  métal,  dont  l'une  des  extrémités,  ter- 
minée en  pavillon,  est  destinée  à  recevoir  le  son,  tandis  que  l'autre 
extrémité  est  introduite  dans  l'oreille.  Le  pavillon  sert  ici  d'embou- 
chure, c'est-à-dire  qu'il  reçoit  les  sons  venant  de  la  bouche  de  la 
personne  qui  parle.  Ces  sons  se  transmettent  par  une  suite  de  ré- 
flexions dans  l'intérieur  du  cornet,  en  sorte  que  des  ondes  qui 
eussent  pris  un  grand  développement  se  trouvent  concentrées  dans 
l'appareil  auditif,  et  y  produisent  un  effet  beaucoup  plus  sensible 
que  ne  l'eussent  fait  des  ondes  divergentes. 


CHAPITRE    II. 

MKSURE     Di:     NOMBRE     DES     V  I  B  R  .\  T  I  O  N  S. 

209.  Sirène.  —  On  a  imaginé  plusieurs  appareils  pour  mesurer 
le  nombre  de  vibrations  correspondant  à  un  .«^on  donné,  savoir  :  la 
sirène,  la  roue  (leritéedeSavarl.  le  ci/lmdre  lournanl  de  Duhamel, 
le  phonaulograp/ie  de  Scoll.  Nous  décrirons  ici  les  trois  jtremiers. 

La  sirène  est  un  petit  appareil  qui  sert  à  mesurer  le  nombre  des 
vibrations  d'un  corps  sonore  en  un  temps  donné.  Cagniard-Lafour. 
qui  en  est  l'inventeur,  a  donné  le  nom  de  sirène  à  cet  instiunient. 
|)arce  qu'on  peut  lui  faire  rendre  i\pii  sons  .'îous  l'eau. 

La  sirène  est  toute  de  cuivre.  La  figure  I  (il  la  rejtré.sente  montée 
sur  la  caisse  d'une  soufflerie  qui  est  décrite  ci-a|irès  (fig.  164),  et 
dont  la  fonction  est  d'envover  un  cour.int  d'air  continu  dans  la 
sirène.  Les  figures  162  et  163  montrent  les  détails  intérieurs  de 
celle-ci.  La  |)artie  inférieure  consiste  en  une  caisse  cylin(lMi|ue  O. 
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recouverte  d'un  plateau  fixe  B.  Sur  ce  plateau  s'appuie  une  fige 
verticale  T,  à  laquelle  est  fixé  un  disque  A,  qui  peut  tourner  libre- 
ment avec  la  tige;  des  trous  circulaires  équidistants  sont  pratiqués" 
dans  le  plateau  B,  et  dans  le  disque  A  se  trouve  un  nombre  égal 
de  trous  de  même  grandeur  et  à  la  même  distance  du  centre  que 
ceux  du  plateau.  Ces  trous  ne  sont  point  perpendiculaires  aux  plans 
du  plateau  et  du  disque;  mais,  inclinés  tous  de  la  même  quantité 


IGl   (h  =  17) 


dans  le  plateau,  ils  le  sont  en  sens  contraire  dans  le  disque,  de  ma- 
nière que,  lorsque  les  trous  du  plateau  et  ceux  du  disque  sont  en 
regard,  ils  sont  disposés  comme  le  représente  la  figure  163,  qui 
donne  une  coupe  des  deux  disques  A  et  B  suivant  les  deux  trous 
antérieurs,  au  moment  où  ils  se  correspondent.  Il  résulte  de  cette 
disposition  que,  lorsqu'un  courant  d'air  rapide  arrive  de  la  souffle- 
rie dans  la  cai.sse  cylindrique  et  dans  le  trou  m,  il  frappe  oblique- 
ment les  parois  du  trou  n,  et  imprime  au  disque  A  un  mouvement 
de  rotation  dans  le  sens  Aw. 

Pour  simplifier  l'explication  du  jeu  de  la  sirène,  supposons  d'a- 
bord que,  le  disque  mobile  A  portant  18  trous,  le  plateau  fixe  B  ne 
soit  percé  que  d'un  seul,  et  considérons  le  cas  oij  celui-ci  coïncide 
avec  un  des  trous  supérieurs.  Le  vent  de  la  soufflerie  venant  à  frap- 
per obliquement  la  paroi  de  ce  dernier,  le  disque  mobile  se  met  à 
tourner,  et  le  plein  qui  se  trouve  entre  deux  trous  consécutifs  vient 
fermer  le  trou  du  plateau  inférieur.  Mais  le  disque  continuant  à 
tourner,  en  vprtu  de  sa  vite.sse  acqui.se,  deux  trous  .se  trouvent  de 


MESURE     nu     NOMBRE     DES     VIBRATIONS.  195 

nouveau  pu  rejïard,  d'où  résulte  une  nouvelle  impulsion,  et  ainsi 
.de  suite.  De  la  sorte,  pendant  une  révolution  eomplète  du. disque, 
l'orifice  inférieur  est  1.S  fois  ouvert  et  18  fois  fermé.  Il  en  résulte 
une  suite  d'écoulements  et  d'arrêts  qui  font  entrer  l'air  en  vibration, 
et  fini.ssent  ainsi  par  produire  un  son.  quand  les  impulsions  succes- 
sives sont  assez  rapides.  Si  l'on  supjjose  actuellement  que  le  pla- 
teau fixe  B  ait  18  trous,  comme  le  disque  tournant,  chaque  trou 
produira  simultanément  le  même  effet  qu'un  seul:  le  son  sera  donc 
18  fois  plus  intense,  mais  le  nombre  des  vibrations  n'en  sera  pas 
augmenté.  Dans  les  deux  cas,  il  est  de  18  vibrations  doubles  par 
seconde. 

Pour  connaître  le  nombre  de  vibrations  correspondant  au  son 
que  rend  l'appareil  pendant  son  mouvement  de  rotation,  il  reste  à 
savoir  combien  le  disque  A  fait  de  révolutions  par  seconde.  Pour 
cela,  la  tige  T  porte  une  vis  sans  fin,  qui  transmet  le  mouvement  à 
une  roue  a  garnie  de  100  dents.  Cette  roue,  qui  avance  d'une  dent 
pour  chaque  révolution  du  disque,  porte  un  taquet  P.  qui,  à  chaque 
tour,  fait  marcher  d'une  dent  une  seconde  roue  /;  qu'on  voit  à  gau- 
che dans  la  figure  162.  Les  axes  de  ces  roues  font  tourner  deux 
aiguilles  qui  .se  meuvent  sur  des  cadrans  représentés  dans  la  figure 
161.  Ces  aiguilles  indiquent,  l'une  le  nombre  des  tours  du  disque  A. 
l'autre  les  centaines  de  tours.  Deux  boutons  D  et  C  servent  k  en- 
grener ou  k  désengrener  k  \olonté  la  -petite  roue  a  avec  la  vis 
sans  fin. 

Comme  le  .son  s'élève  à  mesure  (jue  la  \itesse  du  disque  A  s'ac- 
croît, il  suflit  de  forcer  le  vent  de  la  soufflerie  pour  parvenir  k  faire 
rendre  k  l'appareil  un  son  déterminé.  On  entretient  alors  le  même 
courant  d'air  pendant  un  certain  temps,  20  secondes  par  exemple; 
puis  on  lit  sur  les  cadrans  le  nombre  de  tours  qu'a  faits  le  disque. 
En  multipliant  ce  nombre  par  18  et  divisant  le  produit  par  le  nom- 
bre de  .secondes  20,  le  (juotient  inrlique  le  nombre  de  \il)rations 
doubles  par  .seconde. 

La  sirène,  k  vitesse  égale,  donne  le  même  son  sous  l'eau  que 
dans  l'air;  il  en  est  de  même  dans  tous  les  gaz  :  ce  (|ui  fait  voir 
qu'un  son  déterminé  ne  dépend  que  du  nombre  des  \  ibralions,  et 
non  de  la  nature  du  corj)S  .sonore. 

210.  Soufflerie,  —  La  snnffJerip  sert  k  faii'c  parler  les  lu\au\. 
lillc  se  comiiose  d'iui  fort  soutUet  S.  (jui  est  placé  entre  les  quatre 
pieds  d'une  table,  et  maiche  au  moyen  d'une  pédale  P  (fig.  164). 
L'air  refoulé  p;ir  le  .sou  fil  et  se  rend  dans  un  réservoir  de  cuir  R, 
très-flexible,  qui  se  gonfle  k  mesure  que  l'air  y  arrive.  Comprimé 
par  deux  i)laques  de  [tloinb  (jui  chargent  le  réservoir,  l'aii'  |)a.sse 
par  un  tuyau   .\  i\,\\\<  un   collrc  /////,  (|ui  l'sl    pla<'('   sur  hi  table  et 
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qu'on  nomme  sommier;  de  là  il  se  distribue  aux  différents  tuyaux 
placés  dessus. 

Pour  cela,  les  trous  dans  lesquels  s'engagent  les  piedsdes  tuyaux 
sont  fermés  par  des  soupapes  s  (fig.  1 65)  qui  s'opposent  au  passage 


Mm 


F\s.  164 


de  l'air;  mais  devant  chaque  tuyau  est  une  touche  a,  qui,  lorsqu'on 
appuie  dessus  avec  la  main,  fait  ouvrir  la  soupape  et  laisse  passer 
l'air.  Au-dessous  de  la  soupape  est  un  ressort  de  fil  de  fer  r,  qui 
soulève  la  soupape  aussitôt  qu'on  cesse  d'appuyer  sur  la  touche. 

*  ail.  Roue  dentée  de  Savart.  —  La  roue  déniée  de  Savarl, 
ainsi  nommée  du  nom  de  son  inventeur,  est  un  appareil  destiné  à 
faire  connaître  le  nombre  absolu  de  vibrations  qui  correspond  à  un 
son  déterminé.  Il  est  formé  d'un  banc  de  chêne  solidement  établi  et 
ouvert  dans  toute  sa  longueur.  Dans  l'ouverture  sont  montées  deux 
roues  A  et  B  (fig.  166)  :  la  première  sert  à  imprimer  une  grande 
vitesse  à  la  plus  petite,  et  cette  dernière,  qui  est  garnie  de  dents, 
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est  destinée  à  fiiire  vibrer  une  carte  E  fixée  sur  le  banc.  Cette  carte, 
étant  choquée  au  passajje  de  chaque  dent,  fait,  par  révolution  de  la 
petite  roue,  autant  de  vibrations  complètes  qu'il  y  a  de  dents.  Enfin, 
sur  le  côté  de  l'appareil  est  un  compteur  H,  qui  reçoit  son  mouve- 
ment de  l'axe  de  la  roue  dentée,  et  qui  indique  le  nombre  de  tours 
et,  par  suite,  le  nombre  de  vibrations  dans  un  temps  donné. 

Si  l'on  imprime  d'abord  à  la  roue  dentée  un  mouvement  lent, 
on  entend  [distinctement  les  chocs  successifs  des  dents  contre  la 


Fig.   IGO  (h  =  lm,0.j). 

carte  ;  mais  si  l'on  augmente  graduellement  la  vitesse,  on  obtient 
un  son  continu  de  plus  en  plus  élevé.  Lorsqu'on  est  ainsi  parvenu 
à  reproduire  le  son  dont  on  veut  connaître  le  nombre  de  vibrations, 
on  entretient  la  même  vitesse  pendant  un  nombre  de  secondes  dé- 
terminé :  en  lisant  ensuite,  sur  le  compteur,  le  nombre  de  tours  de 
la  roue  dentée  B,  il  ne  reste  plus  qu'à  nuiltiplier  ce  nombre  par 
celui  des  dents,  pour  obtenir  le  nombre  total  des  vibrations.  Divi- 
sant enfin  ce  produit  par  le  nombre  de  secondes  correspondant, 
le  fpintient  donne  le  nombre  fie  \  ibnitinns  |>ar  seconde. 

*  212.  Méthode  graphique  de  M.  Duhamel. —  En  faisant  usage 
de  la  sirène  ou  de  la  roue  de  Savart,  il  est  difîicile  de  déterminer 
avec  précision  le  nombre  de  vil)rations  corres[)()n(lant  à  un  son 
donné.  puis(}u'il  faut  les  mettre  à  l'unisson  de  celui-ci,  cecpii  de- 
mande une  oreille  exercée.  La  méthode  graphique  de  .M.  Duhamel, 
plus  simple  et  i)lus  précise,  ne  itrésentc  pas  cette  difïiculté.  Elle  con- 
siste à  fixer  sur  le  rorps  sonore  un  style  léger  (jui  en  trace  les  vibra- 
tions sur  une  surface  convenablement  préparée. 

L'a[)|)areil  de  M.  Duhamel  se  compose  d'un  cylindre  A,  de  bois 
ou  de  métal,  fixé  sur  un  axe  vertical  0  (fig.  167).  On  fait  tourner 
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l'elui-ci  à  l'aide  d'une  manivelle,  et,  tout  en  tournant  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre,  il  prend  un  mouvement  de  haut  en  bas  ou  de  bas  en 
haut,  au  moyen  d'un  pas  de  vis  tracé  sur  l'axe  même  et  passant 


dans  un  écrou.  Autour  du  cylindre  est  enroulée  une  feuille  de  pa- 
pier sur  laquelle  est  déposée  une  couche  légère  et  non  adhérente  de 
noir  de  fumée.  C'est  sur  cette  couche  que  s'inscrivent  les  vibrations. 
Pour  cela,  le  corps  sonore  étant,  par  exemple,  une  lame  élastique  C 
fortement  encastrée  à  l'une  de  ses  extrémités,  on  fixe  à  son  autre 
extrémité  un  style  léger  qui  rase  la  surface  du  cylindre  pendant  sa 
rotation.  Si  celui-ci  tourne  sans  que  la  lame  vibre,  le  style  trace 
en  blanc  sur  le  fond  noir  un  trait  hélicoïdal  régulier;  mais  si  la  lame 
vibre,  le  trait  est  ondulé,  et  autant  d'ondulations,  autant  de  vibra- 
tions de  la  lame.  11  ne  reste  plus  qu'à  déterminer  le  temps  pendant 
lequel  se  sont  effectuées  ces  vibrations. 

On  peut  y  arriver  d.'  plusieurs  manières  :  la  plus  simple  est  de 
comparer  la  courbe  tracée  par  la  lame  vibrante  à  celle  tracée  par 
un  diapason  (222)  qui  donne  par  seconde  un  nombre  de  vibrations 
connu,  500  par  exemple.  Une  des  branches  du  diapason  étant,  elle 
aussi,  munie  d'un  style  léger,  on  met  celui-ci  en  contact  avec  le 
noir  de  fumée,  puis  on  fait  vibrer  simultanément  la  lame  et  le  dia- 
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pason:  les  deux  styles  tracent  alors  deux  hélices  ondulées,  mais 
inéiralement.  Or,  en  déroulant  la  feuille  de  papier  qui  est  sur  le 
cylindre  fig.  168),  et  en  comparant  ]ps  nombres  d'oscillations  qui 
se  correspondent  sur  les  deux  courbes,  il  est  facile  d'en  déduire 
combien  la  lame  fait  de  vibrations  en  une  seconde.  Par  exemple, 
supposons  qu'à  150  vibrations  du  diapason  en  correspondent  16o 
de  la  lame;  chaque  vibration  du  diapason  étant,  par  hypothèse, 
de  —  de  seconde,  150  vibrations  correspondent  à  -^  de  seconde: 
c'est  donc  en  j^  de  seconde  que  la  lame  a  fait  165  vibrations.  Par 
suite,  en  ^  de  seconde,  elle  en  fait  |f|,et  en  une  seconde  "^111°% 
ou  550. 

213.  Limite  des  sons  perceptibles.  —  Avant  les  travaux  de  Sa- 
vart,  les  physiciens  admeKaient  (|ue  l'ou'i'e  cessait  de  percevoir  le 
son  lorsque  le  nombre  des  vibrations  doubles,  par  seconde,  était 
au-dessous  de  16  pour  les  sons  graves,  et  au-dessus  de  9  000  pour 
les  .sons  aigus.  Mais  ce  savant  a  fait  voir  que  ces  limites  étaient 
beaucoup  trop  resserrées,  et  que  la  faculté  de  percevoir  plus  ou 
moins  facilement  des  sons  très-graves  ou  très-aigus  dépend  plutôt 
de  l'intensité  que  de  la  iiauteur;  en  sorte  que,  quand  les  sons 
extrêmes  ne  sont  pas  entendus,  cela  tient  à  ce  que  ces  sons  n'ont 
pas  été  produits  avec  une  intensité  assez  forte  pour  impressionner 
l'organe  de  l'ouïe. 

EnaugmontanI  le  diamètre  de  sa  roue  dentée,  et,  par  suite,  l'am- 
plitude et  l'intensité  des  vibrations,  Savart  a  reculé  la  limite  des 
.sons  aigus  jusqu'à  24  000  vibrations  doubles  par  seconde. 

Pour  les  sons  graves,  il  a  substitué  à  sa  roue  dentée  une  barre 
de  fer  de  65  centimètres  de  longueur,  tournant  entre  deux  lames 
de  bois  minces,  distantes  de  la  barre  de  2  millimètres  seulement.  A 
chaque  passage, «il  se  produit  un  son  sec,  dû  aii  déplacement  de  l'air. 
Le  mouvement  s'accélérant.  le  son  devient  continu,  extrêmement 
plein  et  as.sourdissant.  Savart  a  trouvé,  à  l'aide  de  cet  appareil,  que 
lorsqu'il  se  produit  de  7  à  8  vibrations  doubles  par  seconde,  l'o- 
reille perçoit  encore  un  son  bien  déterminé,  mais  très-grave. 

Despretz,  qui  a  fait  des  recherches  sur  le  même  sujet,  a  trouvé 
16  vibrations  doubles  pour  limite  des  sons  graves,  et  .'}(>  K.'iO  pour 
limite  des  sons  aiirus. 


CHAPITRE    III. 

THKOIÎIE     riIYSIQIE     DE     I.  A      MIISÏQIE. 

214.  Qualités  du  son  musical.  —  Le  son  musical  esl  le  résultat 
de  vibrations  continues,  rapides  et  isochrones,  qui  produisent  sur 
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l'organe  de  rouie  une  sensation  prolongée.  On  peut  toujours  le 
comparer  à  d'autres  sons  et  en  prendre  l'unisson,  ce  qui  ne  peut  se 
faire  pour  le  bruit  (195). 

Un  son  étant  déterminé  par  le  nombre  de  vibrations  qui  lui  cor- 
respond, on  peut  le  représenter  par  ce  nombre.  C'est  en  effet  ce 
dont  on  est  convenu  pour  comparer  entre  eux  les  sons;  mais,  le 
plus  souvent,  au  lieu  de  représenter  les  sons  par  leur  nombre  absolu 
de  vibrations,  on  les  représente  par  leur  nombre  relatif.  Par  exem- 
ple, trois  sons  correspondant  aux  nombres  de  vibrations  72,  144, 
288,  on  représente  le  premier  par  1,  le  second  par  '2  et  le  troisième 
par  4. 

L'oreille  distingue  dans  le  son  musical  trois  qualités  particu- 
lières :  la  hauteur,  Yintensîté  et  le  limbre. 

Hauteur.  —  La  hauteur  est  l'impression  qui  résulte,  pour  l'or- 
gane de  l'ouïe^  du  plus  ou  moins  grand  nombre  de  vibrations  dans 
un  temps  donné.  On  nomme  sons  graves,  ceux  qui  sont  produits 
par  un  jietit  nombre  de  vibrations,  et  sons  aigus,  ceux  qui  sont  le 
résultat  d'un  grand  nombre  de  vibrations.  Il  n'y  aurait  donc  de  sons 
absolument  graves  ou  aigus  que  ceux  qui  se  trouveraientaux  extré- 
mités de  l'échelle  des  sons  perceptibles.  Tous  les  sons  intermédiaires 
ne  sont  graves  ou  aigus  que  d'une  manière  relative.  Toutefois  on 
dit  un  son  grave  ou  un  son  aigu,  comme  on  dit  une  basse  lem- 
péralitre  ou  une  te^npërature  élevée,  en  comparant  le  son  à  ceux 
qu'on  entend  le  plus  ordinairement. 

Le  rapport  de  gravité  ou  d'acuité  de  deux  sons  se  nomme  ton, 
c'est-à-dire  que  ce  mot  exprime  le  degré  de  hauteur  d'un  son  :  au 
point  de  vue  musical,  il  exprime  le  degré  de  hauteur  de  la  gamme 
dans  laquelle  on  joue. 

Intensité.  —  On  a  déjà  vu  (200)  que  V intensité,  ou  la  force  du 
son,  dépend  de  l'amplitude  des  oscillations  et  non  de  leur  nombre. 
Un  même  son  peut  conserver  le  même  degré  de  gravité  ou  d'acuité, 
et  prendre  une  intensité  plus  ou  moins  grande,  lorsqu'on  fait  varier 
l'amplitude  des  oscillations  qui  le  produisent.  C'est  ce  qui  arrive 
pour  une  corde  tendue,  sui\'ant  qu'on  Fécarte  plus  ou  moins  de  sa 
position  d'équilibre. 

Timbre. — Le  timbre  est  ce  qui  fait  que,  deux  instruments  diffé- 
rents rendant  chacun  un  son  de  même  hauteur  et  de  même  inten- 
sité, ces  deux  sons  peuvent  être  parfaitement  distingués  l'un  de 
l'autre.  Le  son  du  hautbois,  par  exemple,  est  très-distinct  de  celui 
de  la  flûte;  le  son  du  cor,  de  celui  du  basson.  De  même  la  voix 
humaine  présente  un  timbre  bien  différent,  suivant  les  individus, 
l'âge  ou  le  sexe. 

La  cause  du  timbre  n'est  pas  bien  connue.  Cette  qualité  paraît 
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dépendre  non-seulement  de  la  matière  des  instruments,  mais  aussi 
de  leur  forme  et  du  mode  d'ébranlement  :  on  change  complètement 
le  son  d'une  trompette  de  laiton  écroui  si  on  la  recuit  dans  un  four. 
On  observe  aussi  que  la  trompette  droite  a  le  son  plus  éclatant  que 
la  trompette  courbe. 

21. '3.  Unisson.  —  Deux  sons  produits  par  un  même  nombre  de 
vibrations  par  seconde  sont  dits  à  l'unisson  .'ils  sont  alors  de  même 
hauteur^  c'est-à-dire  également  graves  ou  aigus.  Par  exemple,  la 
roue  de  Savart  et  la  sirène  sont  à  l'unisson  quand  leurs  compteurs 
indiquent  un  même  nombre  de  vibrations  dans  le  même  temps. 

On  peut  toujours  prendre  l'unisson  d'un  son  musical,  mais  on 
ne  peut  prendre  celui  d'un  bruit.  C'est  en  mettant  la  sirène  à  l'unis- 
son d'un  corps  sonore  que  l'on  constate  le  nombre  des  vibrations 
de  celui-ci. 

216.  Battements. —  Lorsque  deux  sons,  qui  ne  sont  pas  à  l'unis- 
son, se  produisent  simultanément,  on  entend,  à  des  intervalles 
égaux,  un  renforcement  du  son,  qu'on  nomme  baltemenl.  Par  exem- 
ple, que  les  nombres  des  vibrations,  pour  ces  deux  sons,  soient  30 
et  31  ;  après  30  vibrations  du  premier,  ou  31  du  second,  il  y  aura 
coïncidence,  et.  par  conséquent,  battement.  Si  les  battements  sont 
assez  rapprochés  pour  produire  un  son  continu,  ce  son  sera  évidem- 
ment plus  grave  que  ceux  dont  il  dérive,  puisqu'il  provient  d'une 
seule  vibration,  quand  les  autres  proviennent  de  30  et  31. 

217.  Accords,  intervalles. —  On  nomme  ciccord.  la  coexistence 
de  plusieurs  sons  produisant  .sur  l'oreille  une  sensation  agréable. 
Si,  au  contraire,  cet  organe  est  péniblement  affecté,  on  dit  qu'il  \  a 
dissonance. 

L  intervalle  entre  deux  sons  est  le  rapport  —  des  deux  nombres 

n 

de  vibrations  qui  leur  correspondent,  7i'  étant  toujours  plus  grand 
que //:  c'est-à-dire  (pi'on  est  convenu  de  prendre  pour  premier 

terme  du  rapport  le  son  le  plus  aigu.  Comme  la  fraction  —  ne  change 

11 
pas  de  valeur  lorsqu'on  multiplie  ou  divise  ses  deux  termes  [)ar  un 
même  nombre,  on  voit  que  rintcr\alle  de  deux  sons  ne  (l('[)end 
pas  du  nombre  absolu  de  \  il)rali()ns,  mais  seulciiicnl  du  nombre 
relatif. 

L'oreille  n'est  agréablement  affectée  qu'autant  (pie  les  deux  ter- 

mes  du  rapport  —  sont  de  petits  nombres,  et  l'on  dit  alors  qu'il  y  a 

consonnance.  Les  intervalles  les  plus  agréables  à  l'oreille  sont  les 
suivants  : 
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n 

c'est   r«?«'si'0/i. 

u'       2 
IT^  ï 

.   .  .  .  Yoctav. 

(('       5 
»7~3 

.   ...  la  sixte. 

(,'       3 

...  la  quinte. 

7r~3 

.  ...  la  quarte. 

n'      5 

ïr~4 

.  ...  la  tierce  majeure. 

H'_6 

...  la  tierce  mineure. 

Ces  rapports  se  rencontrent  fréquemment,  et  il  importe  de  les 
retenir.  Toutes  les  fois  que  les  nombres  de  vibrations  de  deux  sons 
sont  entre  eux  comme  2  est  k  1 ,  ou  comme  3  est  à  2,  ou  comme  4 
est  à  3...,  on  dit,  du  plus  aigu,  qu'il  donne  l'octave,  la  quinte  ou  la 
quarte  de  l'autre  son;  et  réciproquement,  si  l'on  dit  de  deux  sons 
qu'ils  forment  une  quarte,  une  tierce  majeure...,  cela  signifie  que 
leurs  nombres  de  vibrations  sont  entre  eux  comme  4  est  à  3,  ou 
comme  5  est  à  4,  et  ainsi  de  suite. 

2 1 8.  Harmoniques.  —  On  nomme  so».s  harmoniques,  ou  simple- 
ment havinuniiiues,  des  sons  dont  les  nombres  de  vibrations  sont 
entre  eux  comme  la  suite  naturelle  des  nombres  entiers  '1,  2,  3, 
4,  5.  6....  La  superposition  de  deux  de  ces  sons  donne  un  accord 
d'autant  plus  consonnant,  qu'on  les  prend  plus  bas  dans  la  série. 
En  effet,  le  deuxième  harmonique  est  rocta\e  du  premier;  le  troi- 

'sième  qui  revient  à  f  X  2,  en  est  la  double  quinte;  le  (juatrième, 
qui  peut  s'écrire  2  X  2,  en  est  la  double  octave;  le  cinquième,  qui 
équivaut  ii^  x  4,  en  est  la  quadruple  tierce.  De  plus,  les  deux  pre- 
miers harmoniques  donnent  l'octave;  le  second  et  le  troisième,  la 
quinte;  le  troisième  et  le  quatrième,  la  quarte;  le  quatrième  et  le 
cinquième,  la  tierce.  C'est-à-dire  que  les  harmoniques  ne  donnent 
que  des  accords,  d'oii  leur  vient  le  nom  sous  lequel  on  les  désigne. 
Joutefois  ceci  n'est  exact  que  pour  les  premiers  sons  de  la  série, 
car  plus  on  s'élève,  plus  l'accord  tend  à  se  changer  en  dissonance. 
Nous  aurons  occasion  de  revenir  sur  les  harmoniques  en  étu- 
diant les  lois  des  vibrations  des  cordes  et  des  tuyaux  sonores  1 229 
et  23o  .  Actuellement,  sachant  comment  on  compare  entre  eux  les 
sons  à  l'aide  des  nombres  de  vibrations  qui  leur  correspondent, 
on  va  en  voir  l'application  aux  notes  de  la  gamme. 

219.  Echelle  musicale,  gamme.  —  On  noinwxQ échelle  musicale, 
une  série  de  sons  séparés  les  uns  des  autres  par  des  intervalles  qui 
paraissent  avoir  leur  origine  dans  la  nature  do  notre  organisation. 
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Dans  cette  série,  les  sons  se  reproduisant  dans  le  même  ordre, 
par  périodes  de  sept,  chaque  période  se  désigne  sous  le  nom  de 
gamme,  et  les  sept  sons  ou  notes  de  chaque  gamme,  par  les  noms 
lU,  réj  mi,  fa,  sol.  la,  si. 

En  comparant  entre  eux,  soit  à  l'aide  de  la  sirène  (209,  soit  à 
l'aide  de  la  roue  de  Savart  ou  de  la  méthode  graphique  de  Duna- 
mel  (211  et  212),  les  nombres  de  vibrations  des  sept  notes  de  la 
gamme,  et  en  représentant  le  son  le  plus  grave.  1'/^^  fondamental, 
par  I,  on  trouve  que  les  nombres  relatifs  de  vibrations  correspon- 
dant à  ces  notes  sont  représentés  par  les  fractions  ci-après  : 

(   Notes ut    ré    mi   fa   sol    la     ai 

'"^'  i  Nombres  relatifs  de  vibrations ...       ^      f      j     |     |      f     -T" 

Là  ne  s'arrête  pas  l'échelle  musicale;  cette  gamme  est  suivie 
d'une  série  de  gammes  semblables,  chacune  commençant  par  Val 
qui  termine  la  précédente,  et  une  note  quelconque,  dans  chaque 
gamme,  avant  pour  correspondant  un  nombre  de  vibrations  double 
de  celui  de  la  note  de  même  nom  dans  la  gamme  qui  précède;  c'est- 
à-dire  que  dans  chaque  gamme  les  notes  sont  toutes  des  multiples, 
par  les  puissances  croissantes  de  2,  des  notes  du  même  nom  dans 
la  gamme  fondamentale. 

220.  Intervalles  des  notes  de  la  gamme,  dièses  et  bémols.  —  Les 
fractions  qui  occupent  la  seconde  ligne  du  tableau  A"  ci-dessus  ne 
représentent  pas  seulement  les  nombres  de  vibrations  relatifs  par 
rapport  à  Val  fondamental,  mais  les  intervalles  successifs  des  six 
dernières  notes  par  rapport  à  la  première.  Or.  si  l'on  cherche  les 
intervalles  entre  les  notes  consécutives,  on  obtient  le  tableau  ci- 
dessous  : 

/   Notes.     

[Bj   I   Nombres  relatifs  de  vibrations. 
(   Intervalles 


ut 

7-é 

mi 

f" 

.sol 

la     .V 

t     ut 

1 

? 

5 

3 

5         J_ 

^     2 

On  voit  que  les  intervalles  différents  entre  les  sept  notes  de  la 
gamme  .>^e  réduisent  à  trois,  qui  sont  f ,  -^  et  -pf.  Le  premier,  qui  est 
le  plus  grand,  s'appelle  Ion  majeur;  le  second.  Ion  mineur.,  et  le 
troisième,  qui  est  le  plus  petit,  se  nomme  setni-lon  majeur.  De  là. 
toutes  les  fois  que  l'intervalle  entre  deux  sons  est  \  ou  -^,  on  dil 
qu'il  y  a  entre  eux  un  Ion;  et  si  l'intervalle  est  vf,  qu'il  y  a  un  demi- 
Ion.  On  peut  donc  dire  que  les  intervalles  successifs  de  la  gamme 
ul,  ré,  mi,  fa,  sol,  la,  si,  ut,  comprennent  deux  tons,  un  demi- 
ton,  trois  tons  et  un  demi-ton. 

L'intervalle  entre  le  ton  majeur  et  le  ton  mineur  est  f^.  C'est  le 
plus  petit  intervalle  que  l'on  considère;  il  faut  une  oreille  exercée 
pour  l'apprécier.  On  le  désigne  sous  le  nom  de  co/nina. 
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Les  intervalles  de  chaque  note  par  rapport  à  \'ut  fondamental  se 
désignent  sous  les  noms  suivants  : 

ré  =3  I  s'appelle  une  seconde. 

mi  =  ~ une  tierce. 

/a  :=  I une  quarle. 

L'intervalle  de  iti  à   /  «0^=  f une  quinte. 

i  /a  =  ^ une  sixte. 

f  si   =  — une  septième. 

\  Mi  =1  2  une  octave. 

On  a  déjà  vu  que  plusieurs  de  ces  intervalles  donnent  des  accords 
consonnants  (SIT);  la  seconde  et  la  seplième^  exprimées  par  des 
rapports  compliqués,  donnent  des  dissonances. 

La  gamme  dont  les  rapports  de  vibrations  viennent  d'être  indi- 
quésse  nomme  gamme  diatonique; on  appelle ^«wwie  chro?)ialique., 
une  gamme  qui  procède  par  demi-tons,  et  se  compose  de  1 3  sons. 

Les  musiciens  ont  été  conduits  à  intercaler  entre  les  notes  de  la 
gamme  des  notes  intermédiaires  qu'on  désigne  sous  les  noms  de 
dièses  et  de  bémols.  Diéser  une  note,  c'est  augmenter  le  nombre 
de  ses  vibrations  dans  le  rapport  de  24  à  25  ;  la  bémoliser,  c'est 
diminuer  ce  même  nombre  dans  le  rapport  de  25  à  24.  En  musique, 
le  dièse  est  représenté  par  le  signe  #  ,  et  le  bémol  par  le  signe  b- 

221 .  Accords  parfaits.  —  On  donne  le  nom  û' accord  parfait  à 
trois  sons  simultanés  tels,  que  le  premier  et  le  second  forment  une 
tierce  majeure,  le  second  et  le  troisième  une  tierce  mineure,  le 
premier  et  le  troisième  une  quinte;  c'est-à-dire  trois  sons  tels,  que 
les  nombres  de  vibrations  qui  leur  correspondent  soient  entre  eux 
comme  les  nombres  4,  5,  6.  Cette  condition  est  remplie  par  les  trois 
notes  ut,  mij,  sol,  dont  les  nombres  de  vibrations  sont  entre  eux 
comme  1 ,  f  et  |,  ou  comme  4,  5  et  6.  De  tous  les  accords,  c'est  le 
plus  agréable  à  l'oreille  ;  c'est  Y  accord  parfait  mawur.  Les  trois 
sons  10,1 2^  '1 5,  dont  les  intervalles  sont  |,  f  et  |,  et  qui  ne  diffèrent 
des  précédents  que  par  l'ordre  des  deux  premiers,  donnent  Y  accord 
parfait  mineur. 

fil.  Diapason.  —  Le  diapason  est  un  petit  instrumenta  l'aide 
duquel  on  reproduit  à  volonté  une  note  invariable  ;  ce  qui  le  rend 
propre  à  régler  les  instruments  de  musique.  Ilconsiste  en  une  verge 
d'acier  recourbée  sur  elle-même  en  forme  de  pincette  (fig.  169). 
On  le  fait  vibrer,  soit  en  passant  un  archet  sur  ses  bords,  soit  en 
écartant  brusquement  ses  deux  branches  au  moyen  d'un  cylindre 
de  fer  qu'on  passe  de  force  entre  elles^  comme  le  montre  la  figure. 
Les  deux  lames,  ainsi  écartées  de  leur  position  d'équilibre,  y  re- 
viennent en  vibrant,  et  produisent  un  son  constant  pour  chaque 
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diapason.  On  renforce  le  son  de  cet  appareil  en  le  fixant  sur  une 
caisse  de  bois  blanc  ouverte  à  l'une  de  ses  extrémités. 

Le  nombre  de  vibrations  du  diapason  variant  avec  la  longueur 
et  l'épaisseur  de  ses  deux  branches,  on  le  règle  à  l'aide  de  la  sirène. 
ou  mieux  par  le  procédé  graphique 
de  Duhamel.  Le  nombre  des  vibra- 
tions simples  du  diapason  a  d'abord 
été  de  856  par  seconde;  mais  comme, 
pour  régler  le  ton  de  leurs  instru- 
ments, les  musiciens  ne  faisaient  point 
usage  de  cet  appareil,  il  est  arrivé 
que  le  ton  allait  toujours  en  s'élevant 
sur  tous  les  grands  théâtres  d'Eu- 
rope ,  et  qu'en  outre  il  n'était  pas  le 
même  à  Paris,  à  Vienne ,  à  Berlin  ,  à 
Milan,  etc.  Les  constructeurs  por- 
tèrent alors  le  nombre  des  vibrations 
du  diapason  à  880:  enfin,  en  1859, 
une  commission  choisie  à  cet  effet 
adopta  un  diapason  normal,  obli- 
gatoire pour  tous  les  établissements 
musicaux  de  France.  Ce  diapason, 
dont  un  étalon  est  déposé  au  Conser- 
vatoire de  musique  de  Paris,  donne 
870  vibrations  simples  par  seconde. 
On  verra  ci-après  quelle  est  la  note  correspondante  à  ce  nombre. 

223.  Notation  des  gammes,   nombre  absolu  de  vibrations.  — 

Le  nombre  absolu  de  vibrations  qui  currespond  à  Y iil  fondamental 
de  la  gamme  étant  tout  à  fait  arbitraire,  on  peut  admettre  un  nom- 
bre indéterminé  de  gammes.  Or. comme  j)oint de  départ  pour  toutes 
les  autres,  on  a  choisi  celle  dont  \'ut  correspond  au  son  le  plus 
grave  de  la  basse,  et  l'on  est  convenu,  en  physique,  de  distinguer 
les  notes  de  cette  gamme  en  leur  donnant  l'indice  i  ;  tandis  qu'on 
donne  aux  notes  des  gammes  plus  élevées  les  indices  2,  a--,  et  aux 
notes  des  gammes  plus  graves,  les  indices _j,_j....,  c'est-à-dire 
qu'on  écrit  w<j,  /r',,  ?<<_,,  re_,....  Par  exemple,  fa^  est  à  l'octave 
aiguë  de  /'«j,  et  /Vi_,  à  l'octave  grave. 

(^ela  |)Osé,  on  n'a  considéré  jus(|u'ici  (jue  les  nombres  de  vibra- 
tions relatifs,  mais  de  ceux-ci  il  est  facile  de  déduire  les  nombres 
absolus.  En  effet,  on  est  convenu  que  le  nombre  870  de  \  ibrations 
simples,  ou  4.35  de  vibrations  doubles,  adopté  ci-dessus  pour  le 
diapason  (222;,  représente  la^.  Par  conséquent,  les  nombres  de 
vibrations  relatifs  de  ut  et  la  étant  1  et  3',  si  l'on  représente  par  11 
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le  nombre  de  vibrations  de  M/g,  on  doit  avoir  n  X  |  =  435;  d'oi!i 
Il  =  261  vibrations  doubles,  ut^^  une  fois  connu,  on  aura  les  autres 
notes  re'a,  mi^^  fci^....,  en  multipliant  261  par  f,  par  f,  par  |  ... 

(219,  A].  Quant  à  ut^,  il  égale  ^  =  130  i,  et  «^i  =  '-^=65  ^-: 

La  valeur  de  w<,  était  anciennement  64;  son  accroissement  ré- 
sulte du  plus  grand  nombre  de  vibrations  attribué  au  diapason. 

224.  Longueur  des  ondes.  —  Lorsqu'on  connaît  le  nombre  de 
vibrations  que  fait  un  corps  sonore  par  seconde,  il  est  facile  d'en 
déduire  la  longueur  des  ondes.  On  sait,  en  effet,  qu'à  10  degrés, 
le  son  parcourt  337  mètres  par  seconde;  par  conséquent,  si  un  corps 
ne  faisait  qu'une  vibration  double  par  seconde,  la  longueur  d'onde 
serait  de  337  mètres  ;  s'il  en  faisait  deux,  la  longueur  d'onde  serait 
la  moitié  de  337  mètres;  s'il  en  faisait  trois,  le  tiers;  et  ainsi  de 
suite.  C'est-à-dire  que  la  longueur  d'onde  est  le  quolienl  de  la 
vitesse  du  son  divisée  par  le  nombre  de  vibrations  coniplèles  ; 
et  cela,  quelle  que  soit  la  hauteur  du  son,  puisque  la  vitesse  est  la 
même  pour  les  sons  graves  ou  aigus  (202) . 

Si  donc  on  représente  la  vitesse  du  son  par  v,  la  longueur  d'onde  par  l,  le 
nombre  de  vibrations  par  seconde  par  n,  on  aura  v  =  In;  formule  d'où  l'on  tirt- 

(i=  -  ;  ce  qui  fait  voir  que  le  nombre  des  vibrations  est  en  raison  inverse  de  la 

longueur  d'onde. 


CHAPITRE    iV. 

VlliltATlONS     I>  t:  S     COliUES. 

225.  Vibrations  transversales  des  cordes.  —  On  nonune  cordes. 

en  acoustique,  des  corps  filiformes,  de  métal  ou  de  boyau,  élasti- 
ques par  tension. 

On  distingue,  dans  les  cordes,  deux  sortes  de  vibrations,  les 
unes  transversales.,  ou  dans  une  direction  perpendiculaire  aux 
cordes;  les  autres  lonçiitudinales ,o\Jiû<mi  le  sens  de  leur  longueur. 
On  excite  les  premières  avec  un  archet,  comme  sur  le  violon,  on 
en  pinçant  les  coides,  comme  on  le  fait  sur  la  harpe  et  la  guitaie. 
Quant  aux  vibrations  longitudinales,  on  les  fait  naître  en  frottani 
les  cordes  dans  le  sens  de  leur  longueur,  avec  un  morceau  d'étoffe 
saupoudi'é  de  colophane. 

226.  Sonomètre.  —  Le  so)iomètre  est  un  appareil  qui  sert  à  étu- 
dier les  vibrations  transversales  des  cordes.  On  l'appelle  aussi  nio- 
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tiocovde.  parce  que  souvent  il  ne  porte  qu'une  seule  corde.  Cet 
appareil  se  compose  d'une  caisse  de  bois  mince,  destinée  à  renfor- 
cer le  son;  sur  cette  caisse  sont  deux  cl)evalets  fixesAetB(fig.'170). 
distants  l'un  de  Tautre  d'un  mètre.  D'un  chevalet  à  l'autre  est  une 
échelle  divisée  en  millimètres,  et  à  droite  et  à  sauche  de  cette  échelle 


Fig.  no. 

sont  tracées  sur  la  caisse  deux  séries  de  divisions,  marquant,  l'une 
la  gamme  vraie  ou  diatonique  (220).  l'autre  la  gamme  tempérée, 
c'est-à-dire  une  gamme  dans  laquelle  l'octave  est  partagée  en  douze 
intervalles  rigoureusement  égaux,  qu'on  nomme  demi-tons  moyenH. 
Sur  les  chevalets  passent  deux  cordes  :  l'une,  m,  s'enroule  d'un 
bout  sur  un  boulon  de  fer  a,  qui  est  fixe  ;  et  de  l'autre  bout  sur  un 
boulon  h,  qui  est  lié  à  une  vis  horizontale,  cpi'on  recule  plus  ou 
moins  en  faisant  tourner  un  écrou  k  dans  lequel  passe  la  vis,  de  ma- 
nière à  tendre  la  corde  à  volonté.  La  deuxième  corde,  fixée  de  la 
même  manière  à  son  extrémité  r,  passe  à  son  autre  extrémité  sur 
une  poulie.  Là  elle  est  tendue  par  des  poids  P.  de  plomb,  qu'on 
augmente  jusqu'à  ce  que  la  corde  ait  pris  la  tension  voulue.  Enfin. 
un  chevalet  mobile  C  peut  se  déplacer  sous  la  corde  |)nur  en  faire 
varier  la  longueur. 

La  première  corde  m  est  à  son  fixe;  c'est-à-dire  (pion  la  1(mk1 
jusqu'à  lui  faire  rendre  un  son  donné,  auquel  on  compare  ensuite 
le-;  sons  rendus  par  l'autre  corde,  à  mesure  qu'on  la  tend  ou  qu'on 
la  raccourcit  davantage.  Ou  bien  les  deux  cordes  passent  chacune 
>iir  une  poulie,  et  alors  elles  soni  tendues  par  des  poids  égaux  ou 
dans  un  ra[)[)ort  donné. 

227.  Lois  des  vibrations  transversales  des  cordes.  —  Le  calcul 
et  l'expérience  font  voir  rpie  les  \  iliratinns  tran-versales  des  cordes 
-;ont  souniL-^esaux  lois  suivantes  ; 

1  "  La  tension  d'une  corde  étant  comlanle,  le  no/nhre  des  vihra- 
linns,  dana  lo  même  temps,  psI  pn  raison  inrpvsc  de  la  lonrfiipiir. 
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2"  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  7io)nbre  des  vibraiions 
est  en  raison  inverse  du  rayon  de  la  corde. 

3"  Le  nombre  des  vibrations  d'une  métne  corde  est  directe- 
ment proportionnel  à  la  racine  carrée  du  poids  qui  la  tend. 

4"  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  nombre  des  vibrations 
d'une  corde  est  inversement  proportionnel  à  la  racine  carrée  de 
sa  densité. 

En  musique,  ces  lois  trouvent  leur  application  dans  les  instru- 
ments à  cordes,  dans  lesquels  on  fait  varier  la  longueur,  le  dia- 
mètre, la  tension  et  la  nature  des  cordes,  de  manière  à  leur  faire 
rendre  telle  ou  telle  note. 

1  i  /  P" 

Ces  lois  sont  comprises  dans  la  formule  n  ^  —  \/  — ,  dans  laquelle  n  reprt^- 

rl  \  T.d 
sente  le  nombre  de  vibrations  simples  par  seconde,  /  la  longueur  de  la  corde,  c'est- 
à-dire  la  partie  vibrante  comprise  entre  les  deux  chevalets  A  et  B  (fig.  170),  r  le 
rayon  de  la  section  de  la  corde,  P  le  poids  qui  la  tend,  et  enfin  d  la  densité  de 
la  corde,  c'est-à-dire  la  masse  sous  l'unité  de  volume  (40)  ;  quant  à  i: ,  c'est  le  rap- 
port de  la  circonférence  au  diamètre,  lequel,  comme  on  sait,  est  constant  et  égal 
à  3,141592 

Dans  cette  formule  P  est  compté  en  kilogrammes,  r  et  l  en  décimètres. 

Remarque  sur  la  formule  des  vibrations  des  cordes.  —  On  donne  à  la  formule 

1    A     /f 

SUT  les  vibrations  transversales  dos  cordes,  tantôt  la  forme  )i=r  —  \ /  — -  [l|  ci- 

rl  \    itd 

dessus,  tantôt  la  forme  n  =  —  \/- —  ["-]•  Cette  différence  provient  de  ce  que,  dans 
ri  y    xd 

la  formule  [2],  d  représente  le  poids  spécifique  de  la  corde,  c'est-à-dire  sa  densité 

relative  (41),  tandis  que,  dans  la  formule  [1],  la  même  lettre  représente  la  densité 

absolue.  En  effet,  Lagrange  a  donné  la  formule  des  vibrations  transversales  des 


»=v/f«' 


cordes  sous  la  forme  n=  \/  ' —  [•'5],  dans  laquelle  n,  P  et  Z  ayant  la  même  siL;ni- 

V    l-P 

fication  que  ci-dessus,  r/  représente  l'intensité  de  la  pesanteur  (58),  et  p  le  poids 
de  la  partie  vibrante  de  la  corde.  Or,  d'après  la  formule  connue  P  =  VD  (107),  on 
a  /)  =  itJ-'/rf,  d  étant  le  poids  spécifique  de  la  corde,  et  %r'^l,  son  volume,  puisqu'elle 
n'est  autre  chose  qu'un  cylindre  de  rayon  r  et  de  hauteur  /,•  portant  cette  valeur 
de  p  dans  la  formule  de  Lagrange,  on  trouve 


V  TzvHH       rl\    Kd 

tite  par  d  la  densi 
,  p  =  it  r^Zjrf,  et  j 


Au  contraire,  si  l'on  représente  par  d  la  densité  absolue  de  la  corde,  on  aura, 
d'après  la  formule  P=:  VD^  (41),  p  =  -!zr^lgd,  et  portant  encore  cette  valeur  dans 


la  formule  do  Lagrange,  il  vient  n^  —  \/  —,  formule  qui  est  celle  que  nous 

avons  donnée  ci-dessus. 

Tant  que  l'on  ne  considérera  que  des  nombres  relatifs  de  vibrations,  il  sera 
plus  simple  de  faire  usage  de  la  formule  [1]  ;  mais  si  l'on  veut  calculer  le  nombre 
absolu  de  vibrations  que  fait  la  corde  par  seconde ,  on  devra  avoir  recours  à  la 
formule  [2],  en  ayant  soin  de  compter  g  en  décimètres. 


VIBHATIOXS     DES     CORDES.  209 

228.  Vérification  expérimentale  des  lois  des  vibrations  trans- 
versales des  cordes.  —  Loi  des  longueurs.  —  Pour  vérifier  cette 
loi,  rappelons  que  les  nombres  relatifs  de  vibrations  des  notes  de 
la  gamme  sont 

ut      ré      mi      fa     xol      la        si        vt 

1  9  A  ^  i  5  '^9 

^84323  8  '^■ 

Cela  posé,  si  l'on  fait  vibrer  la  corde  du  sonomètre  d'abord  dans 
son  entier,  puis  ensuite  en  lui  donnant,  à  l'aide  du  chevalet  mo- 
bile, les  longueurs  f,  j,  |,  |,  |,  ^  et  ^,  inverses  des  nombres  ci- 
desssus,  on  obtient  successivement  toutes  les  notes  de  la  gamme, 
ce  qui  prouve  la  première  loi. 

Loi  des  rayons.  —  On  véiifie  cette  loi  en  tendant  également 
sur  le  sonomètre  deux  cordes  de  même  substance,  dont  les  dia- 
mètres soient,  par  exemple,  3  et  2.  Or,  en  les  faisant  vibrer,  la 
deuxième  donne  la  quinte  de  la  première;  ce  qui  fait  voir  qu'elle 
fait  .3  vibrations  pendant  que  la  première  en  fait  2. 

Laides  tensions.  —  Ayant  placé  sur  le  sonomètre  deux  cordes 
identiques,  on  les  tend  par  des  poids  qui  soient  entre  eux  comme 
4  et  9.  Or,  la  deuxième  donne  encore  la  quinte  de  la  première; 
d'oiî  l'on  conclut  que  leurs  nombres  de  vibrations  sont  entre  eux 
comme  2  et  3;  c'est-à-dire  comme  les  racines  carrées  des  tensions. 
Si  les  deux  poids  étaient  entre  eux  comme  Ifi  et  2.').  on  obtiendrait 
la  tierce  majeure,  ou  f. 

Loi  des  densités.  —  On  fixe  sur  le  sonomètre  deux  cordes  de 
même  rayon,  mais  de  densités  différentes.  Leur  ayant  donné  la 
même  tension,  on  promène  sous  la  plus  dense  le  clie\"alet  mobile 
jusqu'à  ce  qu'elle  soit  à  l'unisson  avec  l'autre  corde,  r/,  d'  étant  alors 
les  densités  des  deux  cordes,  et  l,  V  les  longueurs  qui  vibrent  à 

i     Vd_ 


I  unisson,  on  trouve  p=  -^-^.  Or,  comme,  d  après  la  première  loi. 


l        n'  n'       S/d     .     ,.^.      .     ,.„,,. 

on  sait  que  —  =  —   on  a  —  =  ^^,  égalité  qui  vérifie  a  loi. 
l        n'  n       y,/'     -^         ' 

229.   Nœuds  et  lignes  nodales,   sons  harmoniques  des  cordes. 

—  Lorsqu'un  cor[)S  \  ibre,  non-seulement  il  vibre  dans  son  en- 
semble, mais  il  se  divise  généralement  en  un  certain  nombre  de 
parties  aliquotes  (l(»iit  cliiiciine  est  animée  de  vibrations  qui  lui  sont 
propres. 

Entre  ces  diverses  parties,  il  existe  des  points  et  des  lignes  sen- 
siblement fixes.  Ce  sont  ces  points  et  ces  lignes  ((u'on  désigne  sous 
les  noms  de  mpuds  et  de  liijnes  nodales.  Les  parties  vibrantes 
comprises  entre  deux  nœuds  ou  deux  lignes  nodales  se  nomment 
concaméralions.  Le  milieu  trune  concamération,  là  où  les  vibra- 
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lions  atteignent  leur  maximum  d'amplitude,  est  un  venlrp. 
Les  cordes  vibrantes  présentent  des  exemples  curieux  de  nœuds 
et  de  ventres,  quand  on  ne  fait  viiirer  qu'une  partie  aliquote  de 
leur  longueur,  c'est-à-dire  un  tiers,  un  (juart,  un  cinquième.  Pour 
cela,  on  fixe  la  corde  à  ses  deux  bouts,  et  l'on  fait  glisser  dessous 
un  petit  clievalet,  en  l'arrêtant  successivemeni  au  tiers,  au  quart. 


au  cinquième  de  la  corde.  Le  chevalet  étant  au  tiers,  comme  le  re- 
présente la  figure  171,  on  fait  vibrer  la  ])ortion  BD  avec  un  archet; 
l'autre  portion  AB  se  subdivise  alors  en  deu\  parties  AC  et  CB,  qui 
vibrent  séparément,  le  point  C  demeurant  fixe.  Cela  se  constate  en 
plaçant  de  petits  chevrons  de  jiapier,  l'un  en  C,  un  autre  entre  B  et 
C,  un  troisième  entre  C  et  A.  Olui  qui  est  en  C  n'éprouve  qu'un 
léger  ébranlement,  tandis  que  les  deux  autres  sont  projetés  au  loin. 
Il  y  a  donc  un  nœud  dans  le  premier  point,  et  des  ventres  dans  les 
deux  autres.  Si  le  chevalet  B  est  au  quart  de  la  corde,  il  se  pro- 
duit, entre  A  et  B,  deux  nœuds  et  trois  ventres  (fig.  172]  ;  s'il  est 
au  cinquième,  il  se  forme,  entre  les  mêmes  points,  trois  nœuds  et 
(juatre  ventres,  et  ainsi  de  suite. 

Lorsqu'une  corde  un  peu  longue  vibre  dans  son  entier,  une 
oreille  exercée  distingue  très-bien,  outre  le  son  fondamental,  les 
harmoniques  2,  3,  4,  S;  c'est-à-dire  l'octave  aiguë  du  soji  fonda- 
mental, la  quinte  de  l'octave,  la  double  octave  et  la  tierce  ma- 
jeure (217). 

Le  même  phénomène  se  produit  dans  tous  les  corps  vibrants, 
ainsi  qu'on  le  verra  bientôt  dans  les  tuyaux  sonores  (23.3^ . 

230.  Problèmes  sur  les  vibrations  transversales  des  cordes.  ~ 

I.  Une  corde  métallique  fait  .503  vibrations  par  seconde,  sous  la  tension  de  25  kilo- 
grammes :  combien  en  ferait-elle  sous  une  tension  de  49  kilogrammes? 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  nombres  de  vibrations  étant  directement 
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proportionnels  aux  racines  carrées  des  poids  qui  tendent  la  corde  CV  loi,  m],  on 
a,  en  représentant  par  n  le  nombre  de  vibrations  cherché, 

"         v'Sâ      j.   .  500X7 

—  =  î — ,    d  ou    n= ; —  = /OO. 

500       ^25 

II.  Une  corde  tendue  par  un  poids  de  15  kilogrammes  rend  un  certain  son  : 
quelle  de^Tait  être  la  force  de  tension  pour  que  la  corde  rendît  la  tierce  majeure 

■  hi  son  primitif?  —  On  sait  que  la  tierce  majeure  est  représentée  par  -  quand  le 

^■in  primitif  Test  par  1. 

,  5 
Les  nombres  de  vibrations  des  deux  sons  étant  entre  eux  comme  1  est  a  -,  ou, 

■  f  qui  est  la  même  chose,  comme  4  est  à  5,  si  l'oa  représente  par  P  le  poids  cher- 

né.  ona   '  =  ^,  oui^  =  ^;  d'où  P=  !1||1^  =  23^370^,5. 
o       •/^  2o       P  16 

m.  Une  corde  de  platine  de  C'I'.S  de  diamètre  et  une  corde  de  fer  de  ira'l'.y 
étant  tendues  par  des  poids  égaux ,  quelles  doivent  être  leurs  longueurs  relative> 
pour  qu'elles  rendent  deux  sons  à  l'unisson  ?  —  On  sait  que  le  poids  spécifique  du 
platine  est  23,  et  relui  du  fer  7,78. 

Représentons  par  R,  L,  D,  le  rayon,  la  longueur  et  la  densité  de  la  corde  de 
platine;  par  r,  I,  d,  les  mêmes  quantités  pour  la  corde  de  fer^  et  par  P  le  poids 
qui  les  tend. 


Les  nombre 


1    i/^ 
s  de  vibrations  étant  égaux,  on  a,  d'après  la  forninlf'  ?!.  ^  —  \/  — -. 

-\/^=-v/^' 

RL  V    '^D         II  V     -'' 

ou.  eu  suiipriiuant  les  facteurs  communs, 

1         1     _  1        1  '^  _  ''  i  /Z 

'■  4    /^     6.5    4    /tTtS 

Si  l'on  prend  /=1,  il  vient  L=-\/-  =  —  .\/ =  0,94i. 

^  R  V   D         4      V     23 

Les  deux  longueurs  relatives  sont  donc  1  et  0,945. 

IV.  Calculer,  à  l'aide  du  sonomètre,  le  nombre  de  vibrations  correspondant  a 
un  son  donné. 

Supposant  que  la  corde  du  sonomètre  rende  un  son  moindre  que  le  la^  du  dia- 
pason (222),  on  la  raccourcit,  au  moyen  du  chevalet  mobile,  jusqu'à  ce  qu'elle 
rende  cette  note,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  qu'elle  fasse  870  vibrations  simples  par  se- 
conde. On  mesure  la  longueur  l  de  la  partie  vibrante;  puis,  avançant  ou  reculant 
le  chevalet,  on  cherche  la  longueur  que  doit  avoir  la  corde  pour  être  à  l'unisson 
du  son  donné.  /'  étant  cette  longueur,  et  n  le  nombre  de  vibrations  correspondant, 
r'cst-à-dirr'  11'  nnmbre  cherché,  on  a,  d'après  la  loi  des  longueurs, 
n   _  1^  _870/ 

8TÔ~r'      ""    "■""    l'   ' 

*  231.  Vibrations  longitudinales  descordes.  —  On  a  déjà  vu  que,  pour 
déterminer  dans  une  corde  tendue  des  vibrations  longitudinales,  on  la  frotte  dans 
le  sens  de  sa  longueur  avec  un  morceau  de  drap  saupoudré  de  colophane  (225). 

On  trouve  par  le  calcul  que  les  lois  des  vibrations  longitudinales  des  cordes 

?ont  données  par  la  formule  n  =  —  V/  —  -  '^y  '•  '>  'J  *'l  '*  ayant  la  même  signi- 

)•/    V   T.d 
Ucation  que  dans  la  formule  d.:s  vibrations  transversales,  >d  Q  étant  le  coirffieictU 
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d'élostieite  de  la  corde.  On  nomme  ainsi  le  pouls  qui  serait  nécessaire  pour  donner 
à  la  corde  une  tension  telle,  qu'elle  s'allongeât  d'une  quantité  égale  à  elle-même; 
allongement  qui  ne  peut  jamais  se  réaliser,  la  rupture  ayant  lieu  bien  auparavant. 
De  la  formule  ci-dessus  on  déduit  quatre  lois  identiques  avec  celles  déjà  don- 
nées pour  les  vibrations  transversales. 


CHAPITRE    Y. 

VIBRATION    DE    l'aIR    DANS    LES     TUYAUX     SONORES. 

2.32.  Tuyaux  sonores.  —  On  nomme  tuyaux  sonores,  des  tubes 
creux  dans  lesquels  on  produit  des  sons  en  faisant  vibrer  la  colonne 
d'air  qui  y  est  renfermée.  Dans  les  divers  appareils  décrits  jusqu'ici, 
le  son  résulte  des  vibrations  de  corps  solides;  l'air  n'en  est  que  le 
véhicule.  Dans  les  instruments  à  vent,  lorsque  les  tuyaux  ont  leurs 
parois  suffisamment  résistantes,  c'est  la  colonne  d'air  renfermée 
dans  les  tuyaux  qui  seule  est  le  corps  sonore.  On  constate,  en  effet, 
que  la  matière  des  tuyaux  est  sans  influence  sur  le  son;  il  est 
le  même,  à  dimensions  égales,  que  les  tuyaux  soient  de  bois,  de 
cristal  ou  de  métal.  Le  timbre  seul  est  modifié. 

Si  l'on  ne  faisait  que  souffler  dans  les  tuyaux,  il  n'y  aurait  pas 
de  son,  mais  seulement  un  mouvement  progressif  continu  de  l'air. 
Pour  qu'un  son  se  produise ,  il  faut,  par  un  moyen  quelconque, 
exciter  dans  l'air  une  succession  rapide  de  condensations  et  de  ra- 
réfactions, qui  se  propagent  ensuite  à  toute  la  colonne  d'air  conte- 
nue dans  le  tuyau.  De  là,  la  nécessité  de  donner  à  V embouchure, 
c'est-à-dire  à  l'extrémité  du  tuyau  par  laquelle  arrive  l'air,  une 
forme  convenable  pour  que  celui-ci  ne  puisse  entrer  que  par  inter- 
mittences, et  non  d'une  manière  continue.  D'après  la  disposition 
adoptée  pour  mettre  ainsi  l'air  en  vibration,  les  tuyaux  sonores  se 
divisent  en  tuyaux  à  bouche  et  en  tuyaux  à  anche. 

233.  Tuyaux  à  bouche.  —  Dans  les  tuyaux  à  bouche  toutes  les 
parties  de  l'embouchure  sont  fixes.  Ces  tuyaux  sont  de  bois  ou  de 
métal,  prismatiques  ou  cylindriques,  et  toujours  d'une  grande 
longueur  par  rapport  à  leur  diamètre.  La  figure  173  représente  un 
tuyau  à  bouche,  et  la  figure  174  en  montre  unecoupe  longitudinale, 
qui  permet  de  voir  les  détails  intérieurs.  Dans  ce  tuyau,  la  partie 
inférieure  P,  par  laquelle  arrive  l'air,  se  nomme  le  pied  ;  il  sert  à 
fixer  le  tuyau  sur  une  soufflerie  (fig.  178).  A  sa  sortie  du  pied,  l'air 
passe  dans  une  fente  étroite  i,  qu'on  appelle  la  lumière.  En  regard 
de  celle-ci  est  pratiquée,  dans  la  paroi  opposée,  une  ouverture 
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transversale  qui  est.  la  bouche;  son  bord  a,  taillé  en  biseau,  est  la 
lèvre  supérieure,  et  le  bord  b,  la  lèvre  inférieure. 

Cela  posé,  le  courant  d'air  qui  passe  par  la  lumière  se  brise 
contre  le  biseau  de  la  lèvre  supérieure,  s'y  comprime,  et,  par  un 
effet  d'élasticité,  réagit  sur  le  courant  qui  continue  d'arriver  et  l'ar- 


jy 


Fig.  1~3.  Fig.  174.  Fig.  175.     Fig.  176.  Fig.  177. 

rête;  mais  cet  arrêt  n'a  lieu  que  pendant  un  intervalle  de  temps 
très-court,  parce  que,  l'air  s'échappant  par  la  bouche,  le  courant  qui 
vient  du  pied  reprend  aussitôt,  et  ainsi  de  suite  pendant  tout  le 
temps  qu'on  fait  arriver  l'air.  De  là  résultent  des  pulsations  qui  se 
transmettent  à  l'air  dans  l'intérieur  du  tuyau,  et  y  font  naître  une 
suite  de  demi-ondes  sonores  alternativement  condensées  et  raré- 
fiées (199^.  Ces  ondes  sont  d'autant  plus  rapides,  (jue  la  vitesse  du 
courant  est  plus  grande,  et  que  la  lèvre  supérieure  est  plus  rap- 
prochée de  la  lumière.  Pour  que  le  son  soit  pur,  il  y  a  un  certain 
rapport  à  établir  entre  les  dimensions  des  lèvres,  l'ouverture  de  la 
bouche  et  la  grandeur  de  la  lumière.  Enfin,  le  tuyau  doit  avoir  une 
grande  lont^ueur  par  rapport  à  son  diamètre. 
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Dans  la  (lùte  Iraversière,  rembouchure  consiste  en  une  simple 
ouverture  latérale  et  circulaire.  C'est  par  la  disposition  qu'on  donne 
aux  lèvres  que  le  courant  d'air  vient  se  briser  contre  les  bords  de 
cette  ouverture.  Il  en  est  de  même  dans  la  flùto  do  Pan  et  pour  une 
clef  forée  avec  laquelle  on  siffle. 

La  figure  175  représente  rembouchure  d'un  Un  au  cylindrique 
fort  en  usage  dans  les  jeux  d'orgue,  et  la  figure  176  en  montre  une 
coupe  longitudinale.  Les  mômes  lettres  indiquent  les  mêmes  pièces 
que  dans  la  figure  174.  La  figure  177  représente  l'embouchure  du 
sifflet  et  du  flageolet,  laquelle  a  beaucoup  de  rapport  avec  les  pré- 
cédentes. 

234.  Tuyaux  à  anche.  —  Dans  ces  tuyaux,  la  colonne  d'air  esl 
ébranlée  à  laide  de  lames  élastiques  qu'on  nomme  anches,  et  qui 
se  divisent  en  anches  ballantes  et  en  anches  libres. 

Anche  ballante.  —  Cette  anche  se  compose  d'une  pièce  de  boi> 
ou  de  métal  a  (fig.  179),  qu'on  nomme  la  rigole,  et  qui  est  creusée 
en  forme  de  cuiller  dans  le  sens  de  sa  longueur.  Elle  est  fixée  à  une 
espèce  de  bouchon  K  percé  d'un  trou,  qui  fait  communiquer  la  ca- 
vité de  la  rigole  avec  un  long  tuyau  T.  La  rigole  est  recouverte 
d'une  lame  de  laiton  l,  qu'on  nomme  la  languette.  Celle-ci,  dan> 
sa  position  ordinaire,  est  légèrement  écartée  des  bords  de  la  rigole, 
mais,  étant  très-flexible,  elle  peut  s'en  rapprocher  facilement  et  la 
fermer.  Enfin  un  fil  de  fer  />r,.  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  rasetto 
s'applique,  par  sa  partie  inférieure,  qui  est  recourbée,  sur  la  lan- 
guette, et  règle  son  écartement  de  la  rigole.  En  enfonçant  plus  ou 
moins  la  rasette,  on  raccourcit  ou  l'on  allonge  la  partie  vibrante  de 
la  languette,  ce  qui  permet  d'augmenter  ou  de  diminuer  le  nomlire 
de  ses  vibrations. 

L'anche  est  adaptée  au  haut  d'un  tuyau  rectangulaire  KN,  qui 
est  le  porte-vent  (fig.  178).  Ce  tuyau  est  fermé  de  toutes  parts, 
excepté  à  son  pied,  qu'on  fixe  sur  le  sommier  d'une  soufflerie.  Dans 
les  cours  de  physique,  pour  laisser  voir  les  vibrations  de  la  lan- 
guette, les  parois  du  porte-vent,  dans  la  partie  qui  correspond  à 
l'anche,  sont  de  verre;  c'est  cette  disposition  qui  est  représentée 
dans  la  figure  178. 

Lorsqu'on  fait  arriver  l'air  dans  le  porte-vent,  il  passe  d'abord 
entre  la  languette  et  la  rigole  pour  s'échapper  par  le  tuyau  T;  mais 
la  vitesse  du  courant  s'accélérant,  la  languette  vient  frapper  les 
bords  de  la  rigole,  et  la  fermant  complètement,  le  courant  ne  passe 
plus.  Or,  en  vertu  de  son  élasticité,  la  languette  revient  sur  elle- 
même;  puis  elle  est  entraînée  de  nouveau  aussitôt  que  le  courant 
passe,  et  ainsi  de  suite,  en  sorte  que,  l'air  ne  passant  que  par  inter- 
mittences du  porte-vent  dans  le  tuyau  T,  il  se  produit  dans  celui-ci 
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la  même  série  de  pulsations  que  dans  les  tuyaux  à  bouche;  d'où 
résulte  un  son  d'autant  plus  élevé  que  le  courant  d'air  est  plus 
rapide. 

Anckc.  libre.  —  Grenié,  en  1810.  a  inventé  une  espèce  d'anche 


Fig.   180. 

iju'on  nomme  anche  libre,  pdi ce  que  la  languette,  au  lieu  de  battre 
sur  les  bords  de  la  rigole,  comme  dans  l'anche  déciùte  ci-dessus, 
entre  dans  la  rigole  en  rasant  ses  bords  de  manière  à  osciller  en 
dedans  et  en  dehors.  La  figure  180  représente  une  anche  de  cette 
sorte.  Ici  la  rigole  consiste  en  une  petite  caisse  de  i)ois  a,  dont  la 
paroi  antérieure  est  une  |jla(pic  de  laiton.  Au  milieu  de  celle-ci  est 
une  ouverture  longitudin;il(>  dans  l'intérieur  de  huiuellc  est  la  lan- 
L'Mctlc  /,  ({iii  |i('ul    s'iiiflccliii'  lihrciiiciil  en  ;i\;itil  cf  en  mrière  pour 
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livror  passage  il u  courant,  d'air,  qu'elle  arrête  cliacjue  l'ois  qu'elle 
rase  les  bords  de  la  fenlo.  Une  rasette  r  sert  encore  à  régler  la  lon- 
gueur de  la  partie  vibrante  de  la  languette.  L'anche  étant  placée 
dans  le  tuyau  KN,  lorsqu'un  courant  d'air  arrive  dans  celui-ci,  la 
languette  se  trouve  comprimée,  se  courbe  de  dehors  en  dedans,  et 
livre  passage  à  l'air  qui  s'échappe  par  le  tuyau  T.  IVIais  la  languette, 
revenant  sur  elle-même,  en  vertu  de  son  élasticité,  forme  une  suite 
d'oscillations  qui  font  que  la  rigole  est  successivement  ouverte  et 
fermée,  et  que  le  courant  d'air  passe  et  s'arrête  par  intermittences; 
de  là  résultent  des  ondes  sonores,  qui  produisent  un  son  dont  la 
hauteur  croît  avec  la  vitesse  du  courant. 

235.  Sons  harmoniques  rendus  par  un  même  tuyau.  —  Datiiel 
Bernoulli,  célèbre  géoinètrc  de  Groningue,  mort  en  1782,  a  le  pre- 
mier reconnu  (ju'un  même  tuyau  sonore  j)eut  successivement  ren- 
dre des  sons  de  plus  en  plus  élevés  lorsqu'on  force  le  courant  d'air 
qui  Uiïml  parler.  Pour  cette  expérience,  on  fait  usage  d'un  long 
tube  de  verre  fixé  à  l'une  des  embouchures  décrites  ci-dessus  (233), 
mais  munie  d'un  robinet  qui  sert  à  régler  le  courant  d'air  (fig.  183). 
Ce  tuyau  étant  fixé  sur  une  soufïlerie,  en  ménageant  le  vent,  on  lui 
fait  d'abord  rendre  le  son  fondamental,  c'est-à-dire  le  son  le  |)lus 
grave.  Puis,  forçant  le  vent,  en  ouvrant  davantage  le  robinet  du 
tuyau  et  en  appujant  avec  la  main  sur  la  tige  T  de  la  soulllerie  (fig. 
164),  on  obtient  des  sonsde  plusen  plus  élevés dansl'ordre  suivant: 

1°  Si  le  tuyau  est  ouvert  à  son  extrémité  opposée  à  l'embou- 
chure, et  si  l'on  représente  par  1  le  son  fondamental,  les  sons  qui 
viennent  après  lui  sont  successivement  2,  3,  4,  5,  G,  7,;..  c'est-à- 
dire  successivement  tous  les  harmoniques  du  son  fondamental. 

2°  Si  le  tuyau  est  fermé  à  l'extrémité  opposée  à  l'embouchure, 
il  ne  rend  que  les  sons  1,  3,  5,  7,  9,...  c'est-à-dire  seulement  les 
harmoniques  de  rang  im|iair. 

Dans  les  deux  cas,  (piehpie  tentative  ipie  l'on  fasse,  on  ne  peut 
tirer  d'un  même  tuyau  toutes  les  notes  de  l'échelle  musicale,  mais 
seulement  (\cs  liarmoni(|ues  du  son  fondamental. 

236.  Nœuds  et  ventres  de  vibration  dans  les  tuyaux  sonores.  — 
Les  rapports  des  sons  successifs  rendus  |iar  un  même  tuyau  sonore 
in(li(|uent  cpie  la  colonne  d'air  conteiiue  dans  le  tuyau  se  subdivise 
en  parties  alicpiotes  de  plus  en  plus  courtes,  vibrant  à  l'unisson. 
lui  ell'et,  la  tli('M)rie  et  rex|)érience  font  voir  qu'il  existe  dans  la  co- 
lonne d'air,  de  distance  en  distance,  des  tranclies  fixes  qui  sont  des 
nœuds  ;  et  qu'entre  deux  nœuds  consécutifs  il  se  rencontre  toujours 
une  section  où  l'air  atteint  un  maximum  de  vibration  :  c'est  un  ven- 
tre. Le  caractère  des  na-uds,  c'est  que  l'air  n'y  vibre  pas,  mais  su- 
bit des  variations  continuelles  de  densité  et  de  pression  ;  tandis  que 
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le  caractère  des  ventres,  c'est  que  l'air  y  vihre  consfaininent  sans 
chanjier  de  densité  ni  de  pression. 

Plusieurs  expériences  servent  à  constater  l'existence  des  nœud- 
et  des  ventres  de  vibration  dans  les  tuvaux  sonores. 


1 


^ 


\     -J 


V 


I"  Un  colle  une  uiembrane  do  bauilruclie  .sur  un  anneau  de  car- 
ton supporté  par  trois  (ils  connue  un  plateau  de  balance,  puis, 
ayant  répandu  du  sable  sur  la  baudruche,  on  descend  le  tout  len- 
tement dans  un  tuyau  pendant  qu'il  |>arle  (fig.  184).  Or,  de  dis- 
tance en  dislance,  on  observe  »pie  les  ijrains  de  sable  ne  re(;oi\enl 
aucun  mouvement  de  la  baudruche  et  restent  inunobiles  :  c'est  lii 
que  sont  les  nœuds;  tandis  (|Uf.  dans  les  positions  intermédiaires. 
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les  grains  de  sable  sont  projetés  plus  ou  moins  vivement  par  les 
vibrations  que  la  membrane  reçoit  de  l'air. 

2°  On  constate  encore  l'existence  des  nœuds  et  des  ventres,  en 
perçant,  dans  les  parois  d'un  tuyau  sonore,  des  trous  qu'on  peut 
ouvrir  ou  fermer  à  volonté  à  l'aide  d'obturateurs  mobiles  autour 
d'un  axe  (fig.  182).  La  densité  de  l'air,  comme  on  l'a  dit  ci-dessus, 
étant  constante  et  la  même  qu'à  l'extérieur  dans  les  parties  corres- 
pondantes aux  ventres,  lorsqu'on  ouvre  un  trou  en  regard  de  ceu.x- 
ci,  le  son  n'éprouve  aucune  modification.  Au  contraire,  en  regard 
des  nœuds,  où  la  densité  de  l'air  est  variable,  dès  qu'un  trou  est 
ouvert,  le  son  est  complètement  changé;  ce  qui  résulte  de  ce  que 
la  tranche  d'air  intérieure,  se  trouvant  à  la  pression  atmosphérique, 
prend  une  densité  constante,  et  que,  par  suite,  là  où  était  un  nœud, 
se  forme  un  ventre. 

3°  Si  l'on  enfonce  lentement  dans  le  tuyau  A  (fig.  1 83)  un  piston 
P  fixé  a  une  longue  tige,  le  son  monte  d'abord;  mais,  à  mesure  que 
le  piston  descend,  on  rencontre  une  ou  plusieurs  positions  où  le 
tuyau  rend  exactement  le  même  son  qu'avant  l'introduction  du 
piston.  Or,  la  couche  d'air  en  contact  avec  celui-ci  étant  alors  né- 
cessairement immobile,  il  fallait  qu'elle  le  fût  avant,  puisqu'on  en- 
tend le  même  son.  Donc  toutes  les  positions  du  piston  où  se  repro- 
duit le  son  primitif  sont  des  nœuds.  Mais  si  l'on  arrête  le  piston 
entre  deux  nœuds,  le  son  est  changé,  ce  qui  prouve  que  la  tranche 
d'air  qui  est  maintenant  immobile  ne  l'était  pas  d'abord. 

4°  Enfin,  nous  citerons  encore  l'expérience  suivante  qui  est  nou- 
velle, et  que  nous  avons  vue  pour  la  première  fois  chez  M.  Kœnig, 
constructeur  d'appareils  d'acoustique,  à  Paris.  Sur  une  des  parois 
d'un  tuyau  rectangulaire  est  une  caisse  P,  dans  laquelle  arrive  du 
gaz  d'éclairage  par  un  tuyau  de  caoutchouc  S  (fig.  183).  De  cette 
caisse  partent  trois  tubes  de  caoutchouc  a,  a,  «,  qui  conduisent  le 
gaz  à  autant  de  petites  chambres  pratiquées  dans  la  paroi  antérieure 
du  tuyau.  Une  d'elles  est  représentée  en  M,  sur  la  gauche  du  des- 
sin. C'est  une  cavité  cylindrique,  fermée  postérieurement  par  une 
membrane  de  baudruche  r,  et  antérieurement  par  un  disque  de 
bois  percé  de  deux  trous,  l'un  par  lequel  arrive  le  gaz,  et  l'autre 
auquel  est  adapté  un  bec  m  par  lequel  le  gaz  se  dégage. 

Les  trois  becs  étant  allumés,  si  l'on  fait  rendre  d'abord  au  tuyau 
le  son  fondamental,  les  deux  becs  A  et  G  brûlent  avec  calme,  tandis 
que  le  bec  B  s'éteint.  Or,  on  va  voir  ci-après  (fig.  189)  qu'en  B  il  y 
a  un  nœud,  c'est-à-dire  une  tranche  subissant  constamment  des 
variations  de  pression  et  de  densité;  ce  sont  celles-ci  qui,  faisant 
vibrer  la  membrane  r,  sont  cause  que  le  bec  s'éteint. 

Maintenant,  si  l'on  recommence  l'expérience  en  soufflant  tout 
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d'un  coup  avec  force  pour  obtenir  le  son  i,  ce  n'est  plus  le  bec  B 
qui  s'éteint,  mais  les  deux  becs  A  et  C.  En  effet,  la  colonne  se  divise 
comme  le  montre  la  figure  190  ci-après; 
c'est-à-dire  qu'en  B  est  un  ventre,  et  en 
A  et  C  des  nœuds. 

Dans  toutes  ces  expériences,  on  con- 
state que,  dans  un  même  tuyau ,  ouvert 
ou  fermé,  quel  que  soit  le  nombre  des 
nœuds,  ils  sont  toujours  également  dis- 
tants entre  eux,  et  que  le  milieu  entre 
deux  nœuds  est  toujours  un  \entre. 

237.  Disposition  des  nœuds  et  des 
ventres.  —  Tuijaux  fermes.  —  Dans  ces 
tuyaux,  auxquels  les  organistes  donnent 
le  nom  de  bourdons ,  le  fond  opposé  à 
l'embouchure  est  toujours  un  nœud, 
puisque  la  couche  d'air  en  contact  avec 
lui  est  nécessairement  immobile  et  ne 
subit  que  des  variations  de  densité'.  A  la 
bouche,  au  contraire,  où  l'air  conserve 
une  densité  constante ,  celle  de  l'atmos- 
phère, et  où  le  mouvement  vibratoire  est 
maximum,  se  trouve  toujours  un  ventre. 
Dans  tout  tuyau  fermé,  il  y  a  donc  au 
moins  un  nœud  et  un  ventre  (fig.  186)  ; 
c'est  alors  que  le  tuyau  rend  le  son  fon- 
damental, et  la  distance  YN  du  ventre  au 
nœud  égale  une  demi-onde  condensée  ou 
raréfiée,  ou,  ce  qui  est  la  môme  chose,  égale  le  (puirt  de  la  lon- 
gueur totale  de  l'ondulation  complète  (199). 

A  partir  de  là,  si  l'on  force  le  vent,  la  bouche  restant  toujours 
un  ventre  et  le  fond  un  nœud,  la  colonne  d'air  se  subdivise  en  trois 
parties  égales  (fig.  187;,  et  il  se  produit  un  nœud  et  un  ventre 
intermédiaires.  Or,  la  distance  VN  entre  un  nœud  et  un  ventre  con- 
.sécutifs  étant  toujours  le  quart  de  la  longueur  d'ondulation,  celle-ci 
est  devenue  trois  fois  plus  petite,  et  par  suite  le  nombre  des  vibra- 
tions trois  fois  plus  grand,  puis(pi'on  a  vu  que  le  nombre  des  vibra- 
tions est  en  ryison  inverse  de  la  longueur  d'onde  (2'2i).  Par  suite, 
si  l'on  représente  par  1  le  son  fondamental,  on  a  actuellement  le 
le  son  3.  Le  son  (jui  vient  après  correspond  à  deux  ncruds  et  deux 
ventres  intermédiaires  (fig.  188).  La  distance  VN  étant  cinq  fois 
moindre,  on  a  le  son  .'>,  et  ainsi  de  suite  :  ce  «pii  montre  comment 
les  tuyaux  fermes  rendent successi\enient  les  sons  1,3, 3,7, ...(235). 
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Tuijaux  ouverts  aux  deux  bouts.  —  Dans  ces  tuyaux,  les  tran- 
ches d'air  à  la  bouche  et  à  rextréraité  opposée  conservant  néces- 
sairement une  densité  constante,  celle  de  l'atmosphère,  il  y  a  tou- 
jours un  \entre  à  chaque  extrémité  et  au  moins  un  noeud  entre  les 


Fit'.   1S8-  1"''K-   18'J-  Fis-  1^0.       Fig.   191. 

deux  (fig.  189;.  On  a  alors  le  son  fondamental,  et  la  longueur 
d'onde  complète,  qui  est  toujours  quatre  fois  la  distance  d'un  nœud 
à  un  ventre,  est  double  de  la  longueur  du  tuyau. 

Si  l'on  force  le  vent.il  se  produit  deux  nœuds  et  un  ventre  inter- 
médiaires (fig.  1 90, .  et  la  longueur  d'onde  étant  deux  fois  moindre, 
on  a  le  son  2.  Puis  la  colonne  d'air  se  subdivisant  en  trois  nœuds 
et  deux  ventres  intermédiaires  (fig.  191),  la  longueur  d'onde  est 
trois  fois  moindre,  d'où  résulte  le  son  3,  et  ainsi  de  suite.  D'où 
l'on  voit  comment  les  tuyaux  ouverts  rendent  successivement  tous 
les  sons,  I,  2,  3,  4,  o.... 

238.  Origine  des  nœuds  et  des  ventres  de  vibration.  — Dans  les 
tuyaux  fermés,  les  nœuds  et  les  ventres  de  vibration  ont  pour  cause 
la  réflexion  des  ondes  sonores  sur  le  fond.  Les  ondes  réfléchies 
croisent  alors  les  ondes  directes  sans  les  altérer;  mais  ou  les  ondes 
qui  se  rencontrent  sont  de  même  sens,  et  alors  elles  se  superposent 
pour  donner  un  maximum  de  vibration,  c'est-à-dire  un  ventre;  ou 
bien  elles  sont  de  sens  contraire,  et  c'est  alors  que,  se  faisant  équi- 
libre, elles  donnent  naissance  à  un  nœud. 

Dans  les  tuyaux  ouverts,  c'est  contre  la  masse  d'air  indéfinie 
située  à  l'extérieur  que  les  oiides  sonores  se  réfléchissent. 
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Quant  aux  variations  de  densité  et  de  pression  qui  se  produi- 
sent aux  nœuds,  elles  résultent  des  condensations  et  des  raréfac- 
tions successives  des  ondes,  en  vertu  desquelles  les  tranches  d'air 
s'approchent  et  s'éloignent  alternativement  des  nœuds.  Si  les  ondes 
marchent  les  unes  vers  les  autres,  comme  le  montrent  les  flèches 
dans  la  figure  192,  il  y  a  condensation;  au  contraire,  lorsque  les 
ondes  s'éloignent  (fig.  19.3),  il  y  a  dilatation;  mais,  dans  les  deux 

Fis.   192- 


Fi-.   19.3. 

cas,  les  vitesses  étant  égales  et  de  signes  contraires,  la  tranche  de 
séparation,  ou  le  nœud,  est  toujours  immobile. 

2.39.  Formules  des  tuyaux  sonores.  —  De  ce  qui  précède  il  découle  qua 
la  colonne  d'air,  dans  les  tuyaux  fermés,  est  toujours  partagée  par  des  nœuds  et 
des  ventres  de  vibration  en  un  nombre  impair  de  parties  égales  entre  elles  et  égales 
au  quart  de  la  longueur  d'onde  complète  (fig.  186,  187  et  188);  et  dans  les  tuyaux 
ouverts,  en  un  nombre  pair  (fig.  189,  190  et  191).  Si  donc  on  représente  la  lon- 
gueur du  tuyau  par  L,  par  l  la  longueur  de  J'onde  complète,  et  par  p  un  nombre 
entier  quelconque,  en  sorte  que  2/j  soit  un  nombre  pair,  et  2;i  -f-  1  un  nombre  im- 
pair, on  a,  pour  les  tuyaux  fermés,  L  ■:=  {ip -{- 1)  -  [1]  ;  et  pour  les  tuyaux  ouverts, 

1.  =  2/)X  -,  ou  L  =  /)  X  -  \-2]. 

V 

En  remplaçant  dans  les  formules  [1]  et  [2]  l  par  sa  valeur  —  tirée  de  l'éqna- 

tion  V  ^  In  (224),  v  étant  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  et  n  le  nombre  de  vibrations 
par  .seconde,  il  vient 

I.  =  (2;}-(-l)  -^,      (>f     l.  =  p-^. 

D'où  l'on  tire,  pour  les  tuyaux  fermés,  n  =  |3|,  et  pour  les  tuyaux 

4  I. 

ouverts    n  =  ^  [4]. 

Or,  .si,  dans  la  formule  [3],  on  donne  à  p  successivement  les  valeurs  0,  1,  2, 

3,...  on  obtient  n-=—r,  3.  — ,  ô.—r,  ~.-y ;  c'est-à-dire  que  les  tu)-aus  fer- 

4L         4L         41.         41. 

mes  rendent  le  son  fondamental  —,  et  tous  ses  harmoniques  de  rang  impair;  ce 
4  L 

qui  est  conforme  à  l'expérience  (2.3.'3). 

Si,  dans  la  formule  [4],  on  donne  à  /)  les  valeurs  1,  -i,  3,  i,  :>...,  il  vient  n  =  — . 

2.  —  ,  3.—-,  4.—-,  ô.rrrr- ;  c'est-à-dire  que   les  tuyaux   ouverts  rendent  le 

^1.  Z  L*  ïcL.  2L 

>'in  fond.iment.i 
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240c  Loi  des  longueurs.  —  Les  formules  [3j  et  [4]  ci-dessus 
montrent  que,  dans  les  tuyaux  ouverts,  aussi  bien  que  dans  les 
tuyaux  fermés,  le  nombre  des  vibrations  est  en  raison  inverse  de 
la  longueur  des  tuyaux.  Cette  loi.  qui  est  connue  sous  le  nom  de 
loi  des  longueurs j  se  vérifie  expérimentalement  en  faisant  vibrer 
deux  tuyaux  de  même  espèce,  l'un  double  de  l'autre  :  on  trouve 
que  le  plus  court  donne  l'octave  aiguë  du  plus  long. 

Enfin,  si  l'on  compare  le  son  fondamental  d'un  tuyau  fermé  à 
celui  d'un  tuyau  ouvert  de  même  longueur,  les  formules  [3]  et  [4] 
ci-dessus  font  voir  que  le  nombre  des  vibrations  du  tuyau  ouvert 
est  double,  et  par  suite  que  le  son  fondamental  d'tin  tuyau  ou- 
vert est  à  l'octave  aiguë  de  celui  du  tuyau,  fermé  de  même  lon- 
gueur ;  ce  qu'on  peut  encore  exprimer,  d'après  la  loi  des  longueurs, 
en  disant  que  le  son  fondamental  rendu  par  un  tuyau  fermé  est 
le  même  que  celui  rendu  par  un  tuyau  ouvert  de  longueur  dou- 
ble. On  vérifie  cette  dernière  loi  au  moyen  d'un  tuyau  ouvert  aux 
deux  bouts,  muni  en  son  milieu  d'un  diaphragme  à  coulisse,  percé 
d'une  ouverture  carrée  égale  à  la  section  du  tuyau  (  fig.  1 81  ) .  Quand 
le  diaphragme  est  enfoncé,  le  tuyau  est  ouvert  dans  toute  sa  lon- 
gueur; mais  il  est  fermé  en  son  milieu,  lorsque  le  diaphragme  est 
dans  la  position  représentée  par  le  dessin.  Dans  ce  cas,  on  a  le  son 
fondamental  d'un  tuyau  fermé  de  longueur  VN.  Puis,  lorsque  le 
diaphragme  est  rentré,  on  a  le  son  fondamental  d'un  tuyau  ouvert 
de  longueur  doulile  VV.  Or,  dans  les  deux  cas,  le  son  est  le  même. 
241 .  Lois  de  Bernoulli.  —  En  résumant  tout  ce  qui  précède  sur 
les  tuyaux  sonores,  on  conclut  les  lois  suivantes,  connues  sous  le 
nom  de  lois  de  Bernoulli,  parce  que  c'est  lui  qui,  le  premier,  les 
a  posées. 

Lois  des  tuyaux  fermés.  —  1"  Un  tuyau  fermé  d'un  bout  et 
muni  d'une  embouchure  à  bouche  ou  à  anche  à  l'autre  bout,  étant 
fixé  sur  la  table  d'une  soufilerie,  rend  des  sons  de  plus  en  plus 
élevés  à  mesure  q^t'on  force  le  vent;  et  si  l'on  représente  par  1 
le  son  le  plus  grave,  ou  le  son  fondamental,  on  trouve  que  le 
tuyau  rend,  successivement  les  sons  1,  3,  5,  7,  9,...  représentés 
par  la  série  des  nombres  impairs. 

2"  Pour  les  tuyaux  inégaux,  les  sons  de  même  ordre  corres- 
pondent  a  des  nombres  de  vibrations  qui  sont  en  raison  inverse 
des  longueurs  des  tuyaux. 

3"  Les  vibrations  de  l'air,  dans  les  tuyaux,  sont  longitudi- 
nales, et  la  colonne  d'air  vibrante  est  partagée  en  parties  égales 
par  des  nœuds  et  des  ventres,  le  fond  des  tuyaux  étant  toujours 
un  nœud  et  l'embouchure  un  ventre. 

4"  Les  nœuds,  ou,  lea  surfaces  de  séparation  des  parties  vi- 
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branles,  sont  immobiles  et  n'éprouvent  que  des  changements  de 
densité,  tandis  que  les  veiitres,  ou  les  milieux  des  parties  vi- 
brantes, consem'ent  la  même  densité,  ?)iais  vibrent  co7ista}nment. 

5°  Dans  le  cas  d'un  seul  nœud,  le  tuyau  rend  le  son  fonda- 
mental, et  la  longueur  de  l'onde  complète  égale  quatre  fois  celle 
du  tuyau. 

Lois  des  tuyaux  ouverts.  —  Les  lois  des  tuyaux  ouverts  aux 
deux  bouts  ne  diffèrent  des  lois  précédentes  qu'en  ce  que  les  sons 
résidus  par  un  mêtne  tuyau  sont  successive^nent  représentés  par 
la  suite  naturelle  des  nombres  1,  2,  3,  4,  5,  6,...  et  qu'en  ce  que 
les  extrémités  des  tuyaux  sont  toujours  des  ventres. 

De  plus,  le  son  fondamental  d'un  tuyau  ouvert  par  les  deux 
bonis  est  toujours  l'octave  aiguë  du  même  son  dans  un  tuyati  de 
7néme  longueur  ouvert  par  un  seul.  Enfin,  la  longueur  d'onde 
égale  deux  fois  celle  du  tuyau. 

242.  Les  lois  de  Bernoulli  ne  sont  qu'approchées.  —  Les  lois 
de  Bernoulli  ne  se  vérifient  pas  rigoureusement  j)ar  l'expérience. 
Que  les  tuyaux  soient  à  bouche  ou  à  anche,  on  obtient  des  sons 
plus  graves  que  ne  l'indique  la  théorie.  De  plus,  la  distance  du  pre- 
mier nœud  à  l'embouchure  est  toujours  moindre  que  la  distance 
théorique  ;  au  contraire,  dans  les  tuyaux  fermés,  la  distance  du  fond 
au  premier  ventre  est  ])lus  grande  que  celle  donnée  par  les  lois  de 
Bernoulli. 

243.  Problèmes  sur  les  tuyaux  sonores.  —  I.  Un  tuyau  ouvert  don- 
nant pour  troisième  harmonique  re'j,  quelle  est  la  longueur  de  ce  tuyau  en  mètres, 
la  température  de  l'air  étant  de  10  degrés? 

On  sait  que  la^  correspond  à  435  vibrations  doubles  par  seconde  (223),  et  que 

le  rapport  de  u?  à  /a  est  1  à  -  ;  on  a  donc  ut-^  X  ^  =435,  d'où  ut^  :=2G1.  Ut-^  une 

9 
fois  connu,  on  en  déduit  rr'j  en  multipliant  261  par     ,  qui  représente  le  nombre 

relatif  de  vibrations  de  ré  par  rapport  à  ut  (219)  ;  donc 
re3  =  2Gl  Xg  =  293^. 

V 

Cela  posé,  on  sait  que  dans  les  tuyaux  ouverts  on  a  la  relation  n  =/).—-  (239), 

n  étant  le  nombre  des  ondes  sonores  complètes  par  seconde;  v  la  vitesse  du  son 
dans  l'air,  laquelle  à  10  degrés  e.st  de  337  mètres  ;  L  la  longueur  du  tuyau  de  la 
bouche  à  l'extrémité,  et  p  un  nombre  entier  quelconque. 

Faisant  7)  =  4   pour  avoir  le  son  4,  ou  le  troisième  harmonique,  il  vient 

?l=--,      doù     L  =  — =  r=2'n,295. 

2L  n        293-1- 1 

II.  On  demande  le  rang  dans  l'échelle  musicale  de  l'harmonique  5,  lorsqu'il  est 
rendu,  à  la  température  de  10  degrés,  par  un  tuyau  fermé  de  3'n,23  de  longueur. 

La  formule  dos  tuyaux  fermés  étant  L  =  (2p  -f-  1)  —  (239),  en  y  faisant  /)  =  2 
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pour  avoir  In  son  de  troisième  rang,  c'est-à-dire  l'harmonique  5,  il  vient 

L=—  ,      d'où     n=  — =  ———.=  130,4. 
4«  4L        4.3"', 23 

Or,  on  a  vu  que  ut^  correspond  à  130,5  vibrations  complètes  (223),  donc  l'har- 
monique 5  du  tuyau  donné  est  ut^. 

m.  Un  tuyau  ouvert  donne  un  son  de  100  vibrations  par  seconde,  lorsqu'on  y 
souffle  de  l'air  à  10  degrés  :  quelle  devrait  être  la  température  de  l'air  introduit, 
pour  que  le  son  rendu  fût  la  quinte  majeure  du  premier? 

3 

On  sait  que  le  son  fondamental  étant  1,  la  quinte  majeure  est  -  (217),  c'est-à- 
dire  que  les  deux  sons  qui  donnent  la  quinte  sont  entre  eux  comme  S  est  à  3.  Par 
conséquent,  le  son  donné  étant  100,  le  son  cherché  est  150. 

Cela  posé,  la  formule  des  tuyaux  ouverts  étant  L  =  /k  —  (239),  si  l'on  y  lait 

;;  =  1,  on  trouve,  pour  le  son  fondamental,  L  =  —  :  d'où  l'on  déduit,  pour  le  pre- 

2u  .  I  r 

v'  r" 

mier  son,  L  =  — - ,  et  pour  le  second,  L  =  ;— - ,  v'  étant  la  vitesse  du  son  à  10  de- 

grés,  et  v"  sa  vitesse  à  t".  De  ces  deux  égalités  on  tire  —  =  — .  (Jr,  on  sait  (203) 
200       300 

que  v'  =  V  \Jl  -{-  10a  ,  et  v"  =  v  \Ji  -\- at.  On  a  donc 

r  y/l-l-lOtt         V  \jr+7t  1     ,; — ; 1 


200         -         300        •      -      2Vl  +  10a  =  -Vl  +  <"; 
en  élevant  au  carré  et  réduisant,  on  a  enfin 

9(1 -t-10a)  =  4  (1-f-an,     ou     5-|-90<x  =  4a(; 
résolvant  cette  dernière  équation  par  rapport  à  t,  et  remplaçant  a  par  sa  valeur 
0,00367  (290),  on  trouve  «  =  363°. 

IV.  Un  tuyau  ouvert  et  un  bourdon  (tuyau  fermé)  ont  une  longueur  com- 
mune de  2  mètres;  on  demande  :  1"  quel  est  le  rapport  musical  qui  existe  entre 
les  seconds  harmoniques  de  ces  tuyaux  ;  2"  quel  est  le  nombre  absolu  de  vibrations 
qui  caractérise  l'un  ou  l'autre  de  ces  tuyaux.  —  La  température  est  de  20  degrés, 
le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  0,00367,  et  la  vitesse  du  son  dans  l'air  à  zéro 
333  mètres. 

1°  On  sait  que  le  son  fondamental  étant  1,  le  tuyau  ouvert  rend  les  harmo- 
niques 2,  3,  4,  5,  6,  ...  et  le  tuyau  fermé  les  harmoniques  3,  5,  7,...  (235).  Les 
seconds  harmoniques  que  l'on  compare  sont  donc  3  et  5;  mais  comme,  dans  les 
tuyaux  ouverts,  un  harmonique  quelconque  est  à  l'octave  aiguë  de  l'harmonique 
de  même  rang  dans  les  tuyaux  fermés  de  même  longueur  (241),  les  nombres  rela- 
tifs de  vibrations  des  deux  sons  que  l'on  compare  ne  sont  pas  3  et  5,  mais  6  et  5; 

leur  rapport  est  donc  -,  c'est-à-dire  la  tierce  mineure  (217). 

2»  Pour  calculer  le  nombre  absolu  de  vibrations  qui  caractérise  un  de  ces  deux 

r' 
sons,  celui  rendu  par  le  tuyau  ouvert,  par  exemple,  prenons  la  formule  n  =  p .—-  . 

qui  est  celle  des  tuyaux  ouverts,  et  dans  laquelle  v'  représente  la  vitesse  du  son 
dans  l'air  à  t  degrés. 


En  y  faisant  ;)  =  3,  pour  avoir  le  second  harmonique,  et  v'  =  v  ^l  -j-  at  (203), 
il  vient  n=  — ~ — ■ — ;  ou  remplaçant  v,  t,   L  par  les  valeurs  données  dans 


_  3.333  V  14-0,00367  X  20  _         _ 
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Si  l'on  voulait  calculer  le  nombre  absolu  de  vibrations  du  deuxième  son,  on 


{■2p  +  l)v' 
Il  —       ■ 

nionique,  on  trouve 


prendrait  la  formule  n'  =         '     — ;  y  faisant  /)  =  2  pour  avoir  le  deuxième  liar- 


ôu  V  1  +  =='        •'3.333  v'i  +  0,00367  X  '20       ^, .  ^ 
u'  =  _^^— = =  -210,6. 

Si  l'on  prend  le  rapport  des  deux  nombres  2.58,7  et  21.5,6,  on  vérifie  qu'il  est  -. 


*  CHAPITRE  YI. 


VIBRATIONS     DES     VERGES,     DES     LAMES,     DES     PLAQUES 
ET     DES    MEMBRANES. 

244.  Vibrations  des  verges  et  des  lames.  —  Les  verges  et  les  lames 
minces,  de  bois,  de  verre,  de  métal,  et  surtout  d'acier  trempé,  vibrent  en  vertu  de 
leur  élasticité,  et  présentent,  comme  les  cordes,  deux  sortes  de  vibrations,  les  unes 
transversales,  les  autres  longitudinales.  On  fait  naître  les  premières  en  fixant  les 
verges  et  les  lames  par  un  bout,  et  en  passant  un  archet  sur  la  partie  libre.  On 
produit  les  vibrations  longitudinales  dans  une  verge  en  la.  fixant  en  l'un  de  ses 
points,  et  en  la  frottant,  dans  le  sens  de  sa  longueur,  avec  un  morceau  de  drap 
mouillé  ou  saupoudré  de  colophane.  Toutefois,  dans  ce  dernier  cas,  on  n'obtient 
un  son  qu'autant  que  le  point  de  la  verge  qu'on  a  fixé  en  marque  la  moitié,  le 
tiers,  le  quart,  en  un  mot,  une  partie  aliquote. 

On  démontre,  par  le  calcul,  que  le  nombre  dex  vihyaliflmt  transversales  des  verges 
et  des  lames  de  même  nature  est  en  raison  directe  de  leur  épaisseur  et  en  raison  in- 
verse du  carré  de  leur  loivjueur.  La  largeur  des  lames  n'a  pas  d'influence  sur  le 
nombre  des  vibrations  qu'elles  peuvent  rendre  ;  elle  fait  seulement  varier  la  force 
nécessaire  pour  les  ébranler. 

Dans  les  verges  élastiques  de  même  nature,  le  nombre  des  vibrations  longitu- 
dinales est  en  raison  inverse  de  leur  longueur,  quels  que  soient  leur  diamètre  et  la 
forme  de  tenir  section  Irrnisrcrsnle. 

245.  Vibrations  des  plaques.  —  Lorsqu'on  veut  mettre  une  plaque  en 
vibration,  on  la  fixe  par  son  centre  (fig.  194),  et  on  l'ébranlé  sur  ses  bords  au  moyen 
d'un  archet;  ou  bien  on  la  fixe  par  quelque  point  de  sa  surface,  et  on  l'ébranlé  à 
son  centre,  percé,  pour  cela,  d'une  ouverture  dans  laquelle  on  détermine  un  frotte- 
ment à  l'aide  de  crins  enduits  de  colophane  (fig.  195). 

Les  plaques  qu'on  fait  vibrer  présentent  des  lignes  nodales  (235)  qui  varient 
par  leur  nombre  et  leur  position,  selon  la  forme  des  plaques,  leur  élasticité,  le 
mode  d'ébranlement  et  le  nombre  des  vibrations.  On  rend  les  lignes  nodales  appa- 
rentes en  recouvrant  les  plaques  d'une  légère  couche  de  sable  avant  de  les  faire 
vibrer.  Aussitôt  que  les  vibrations  commencent,  le  sable  abandonne  les  parties 
vibrantes,  et  vient  se  déposer  sur  les  lignes  nodales  (fig.  194  et  195). 

On  détermine  la  position  des  lignes  nodales,  pour  ainsi  dire  à  volonté,  en  tou- 
diant  les  parties  où  l'on  désire  qu'elles  se  produisent.  Le  nombre  de  ces  lignes  est 
généralement  d'autant  plus  considérable ,  que  le  nombre  des  vibrations  est  plus 
grand,  c'est-à-dire  que  le  son  rendu  par  les  plaques  est  plus  aigu.  Les  lignes  no- 
dales présentent  toujours  une  grande  .symétrie  de  forme,  et  pour  une  même  plaque 
ébranlée  dans  les  mêmes  conditions,  elles  se  reproduisent  identiquement.  C'est 
Chladni  qui,  le  premier,  a  fait  connaître  le  phénomène  des  lignes  nodales  dans 
les  plaques. 
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Les  vibrations  des  plaques  sont  soumises  aux  lois  suivantes  :  Pour  des  plaques 
de  mêine  nature,  de  même  forme ,  donnant  les  mènes  figures,  le  nombre  des  vibra- 
tions est  en  raison  directe  des  épaisseurs  des  plaques,  et  en  raison  inverse  de  leurs 
surfaces. 


246.  Vibrations  des  membranes.  —  La  flexibilité  des  membranes  ne 
leur  permet  pas  de  vibrer,  si  i-Ues  ne  sont  tendues  comme  la  peau  d'un  tambour. 
Elles  rendent  alnrs  un  son  d'autant  plus  ai^u,  qu'elles  sont  de  plus  petite  dimen- 


sion et  plus  fortement  tendues.  Pour  obtenir  des  membranes  vibrantes,  Savart  col- 
lait, sur  des  cadres  de  bois,  de  la  baudruche  très-flexible. 

Les  membranes  peuvent  vibrer  par  percussion,  comme  dans  le  tambour,  ou  par 
influence.  En  effet,  Savart  a  observé  qu'une  membrane  peut  vibrer  sous  l'influence 
des  vibrations  de  l'air,  quel  que  soit  le  nombre  de  ces  vibrations,  pourvu  qu'elles 
soient  assez  intenses.  La  figure  196  représente  une  membrane  vibrant  sous  l'in- 
fluence des  vibrations  qu'imprime  à  l'air  un  timbre  sonore.  Du  sable  tin  répandu 
sur  la  membrane  montre  la  formation  des  nreuds  et  des  ventres,  de  même  que  sur 
les  plaques. 


LIVRE   VI 

CHALEUR. 

CHAPITRE   PREMIER. 

NOTIONS     PRELIMINAIRES;     THERMOMÈTRES. 

247.  Chaleur,  hypothèses  sur  sa  nature.  —  On  donne  le  nom 
(le  chaleur  à  la  cause  qui,  suivant  son  ])lus  ou  moins  d'énergie, 
fait  naître  en  nous  l'impression  du  chaud  ou  du  froid;  mais  cette 
cause  a  des  effets  plus  variés  et  plus  puissants  :  c'est  elle  qui  fait 
fondre  la  glace,  bouillir  l'eau,  rougir  le  fer. 

De  nombreuses  hy])Otlièses  ont  été  émises  sur  la  cause  de  la  cha- 
leur; deux  surtout  ont  été  .'Soutenues  par  les  physiciens  :  le  système 
de  Vémission,  et  celui  des  ondnlalions. 

Dans  le  premier  système,  la  chaleur  a  pour  cause  un  fluide  ma- 
tériel, incoercible,  impondérable,  dont  les  molécules  sont  dans  un 
état  constant  de  répulsion ,  et  sont  incessamment  projetées,  dans 
toutes  les  directions  et  à  toutes  les  distances,  d'un  corps  à  l'autre. 
Ce  fluide,  qu'on  a  nommé  calorique,  existerait  dans  toutes  les  sub- 
stances, accumulé  autour  des  molécules  et  s'opposant  à  leur  con- 
tact immédiat. 

Dans  le  système  des  ondulations,  on  admet  que  les  phénomènes 
de  la  chaleur  ont  pour  cause  un  mouvement  moléculaire,  une  oscil- 
lation des  atomes,  lequel  mouvement  se  communique  non-seule- 
ment fl'afome  à  atome  dans  un  même  corps,  mais  d'un  corps  à 
l'autre,  par  l'intermédiaire  d'un  fluide  éminemment  subtil  et  élas- 
ti(|ue,  dans  lequel  la  propagation  s'opère  par  ondulations,  à  la  ma- 
nière des  ondes  sonores  dans  l'air  (199).  Ce  fluide,  qu'on  nomme 
elher,  est  répandu  dans  tout  l'univers,  entourant  les  derniers 
atomes  des  corps  et  remplissant  non-seulement  les  espaces  inter- 
moléculaires, mais  les  espaces  interplanétaires.  En  sorte  que  dans 
la  théorie  des  ondulations,  qu'on  désigne  aussi  sous  les  noms  de 
théorie  rhjnamique,  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  tous  les 
|»hénomènes  calorifiques  sont  ramenés  à  une  cause  unique,  le  mou- 
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vement;  les  corps  les  plus  chauds  étant  ceux  dont  les  molécules 
vibrent  avec  la  plus  grande  vitesse,  et  les  corps  qui  s'échauffent  ou 
se  refroidissent  ne  faisant  que  gagner  ou  perdre  du  mouvement. 

Par  sa  simplicité  et  par  la  grande  autorité  de  Newton,  qui  l'avait 
admise ,  la  théorie  de  l'émission  a  longtemps  prévalu  et  bravé  les 
objections  de  physiciens  célèbres,  en  tète  desquels  on  doit  placer 
Huyghens.  C'est  Thomas  Young,  en  Angleterre,  en  1807,  et  Fres- 
nel,  en  F'rance,  en  1822,  qui  établirent  la  théorie  des  ondulations 
sur  des  bases  solides,  pour  la  lumière  d'abord;  mais  aujourd'hui 
cette  théorie  est  appliquée  à  la  chaleur  par  la  plupart  des  physiciens. 

Pour  ne  rien  conserver  de  la  théorie  de  l'émission,  nous  cesse- 
rons de  faire  usage  du  mot  calorique  et  lui  substituerons  celui  de 
chaleur,  quoique  cette  expression  ait  l'inconvénient  de  s'appliquer 
à  la  fois  à  la  cause  et  à  l'effet,  et  qu'elle  présente  l'agent  de  la  cha- 
leur sous  un  sens  trop  restreint,  celui  de  la  sensation  qu'il  fait 
naître  en  nous.  C'est  pourquoi  plusieurs  savants  ont  adopté  le  mot 
thermicité  pour  désigner  la  cause  de  la  chaleur. 

248.  Effets  généraux  de  la  chaleur.  —  L'effet  général  du  mou- 
vement vibratoire  qui  constitue  la  chaleur  est  de  donner  naissance, 
entre  les  molécules  des  corps,  à  une  force  répulsive  luttant  sans 
cesse  contre  l'attraction  moléculaire  ;  il  en  résulte  que,  sous  l'in- 
lluence  de  cet  agent,  les  corps  tendent  d'abord  à  se  dilater,  c'est- 
à-dire  à  prendre  un  volume  plus  grand;  puis  ensuite  à  changer 
d'élat,  c'est-à-dire  à  passer  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  ou  de 
l'état  liquide  à  celui  de  fluide  aériforme. 

Quelques  physiciens  admettent  que  les  molécules  des  corps 
tournent  les  unes  autour  des  autres,  et  que  leur  vitesse  de  rotation 
augmentant  avec  la  chaleur,  c'est  à  l'accroissement  de  force  cen- 
trifuge qui  en  résulte  qu'est  dû  l'écartement  des  molécules  qui 
produit  la  dilatation.  Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  opinion,  les  forces 
de  dilatation  et  de  contraction  par  l'augmentation  ou  la  diminution 
(le  la  chaleur  sont  énormes,  et  il  faudrait  une  force  mécanique  or- 
dinaire presque  incroyable  pour  augmenter  ou  réduire  le  volume 
(les  corps  dans  la  même  proportion. 

Tous  les  corps  se  dilatent  par  l'effet  de  la  chaleur.  Les  plus  di- 
latables sont  les  gaz,  après  eux  les  liquides,  et  ensuite  les  solides. 
Dans  ces  derniers,  on  distingue  la  dilatation  linéaire,  c'est-à-dire 
suivant  une  seule  dimension,  et  la  dilatation  cubique,  c'est-à-dire 
en  volume.  Toutefois  ces  dilatations  n'ont  jamais  lieu  l'une  sans 
l'autre.  Dans  les  liquides  et  dans  les  gaz,  il  n'y  a  lieu  de  considérer 
que  des  dilatations  en  volume. 

Pour  démontrer  la  dilatation  linéaire  des  métaux,  on  fait  usage 
de  l'appareil  représenté  dans  la   figure  197.  Une  tige  métallique  A 
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est  maintenue  fixe  à  l'une  de  ses  extrémités  par  une  vis  de  pres- 
sion B,  tandis  qu'à  l'autre  elle  est  libre  et  en  contact  avec  le  plus 
petit  bras  d'un  levier  K,  mobile  sur  un  cadran.  Au-dessous  de  la 


Fig.  197  (/  =  .-,()). 

lige  est  un  réservoir  cylindrique  dans  lequel  on  brûle  de  l'alcool. 
Le  levier  K  est  d'abord  au  zéro  du  cadran  ;  mais  à  mesure  que  la 
tige  A  s'échauffe,  on  le  voit  monter,  ce  qui  rend  sensible  l'allonge- 
ment de  la  tige. 

La  dilatation  cubique  des  solides  se  démontre  au  moyen  de  Van- 
neau    de    s'Gravesnnde.     On  __  _ 
nomme   ainsi   un  petit  anneau                              ^/      ^ 
métallique  m  (fig.   198)    dan.-< 
lequel  passe  librement,  à  la  tem- 
pérature ordinaire,   une.  boule 
de  cuivre  rouge  a,  ayant  à  très- 
peu  près  le  même  diamètre  que 
lui.  Mais  lorsque  celte  boule  a 
été  chauffée  à  la  flamme  d'une 
lampe  à  alcool,  elle  ne  peut  plus 
passer  à  travers  l'anneau,  ce  qui 
démontre  l'accroissement  de  vo- 
iume. 

Pour  constater  la  dilalalion 
des  liquides,    on  soude  à    un  -=^=s^='^-=*3i?gss^Sî?=?:^î=^-- 

petit  ballon  de  verre  un  tube  ^'^-  '^^• 

capillaire  (fig.  199j.  Le  ballon  et  une  partie  du  tube  étant  remplis 
d'un  liquide  coloré,  aussitôt  qu'on  l'échauffé,  ce  liquide  s'élève 
dans  le  tube,  de  a  en  b  par  exemple,  et  la  dilatation  observée  ainsi 
est  toujours  beaucoup  plus  grande  que  dans  les  solides. 

Le  môme  appareil  peut  servir  à  montrer  la  dilatation  des  gaz. 
Pour  cela,  on  remplit  le  ballon  d'air  ou  de  tout  autre  gaz,  et  l'on 
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introduit,  dans  le  tube,  un  index  de  mercure  de  1  à  2  centimètres 
de  longueur  (fig.  200).  Lorsqu'on  éciiauffe  le  ballon,  seulement  en 
approchant  la  main,  l'index  est  refoulé  vers 
l'extrémité  du  tube,  et  finit  par  en  être  ex- 
pulsé; d'oii  l'on  conclut  que,  même  pour  un 
faible  accroissement  de  chaleur,  les  gaz  sont 
très-dilatables. 
l||  Dans  ces  diverses  expériences,  dès  que 

les  corps  se  refroidissent,  ils  se  contractent, 
et  lorsque  la  chaleur  est  revenue  au  riiême 
degré,  ils  reprennent  exactement  leur  vo- 
lume primitif. 

MESURE    DES     T  E  M  PE  R  A  T  U  IIE  S. 

249.  Température.  —  La  température 
d'un  cor|)S  est  l'état  actuel  de  la  chaleur  sen- 
sible dans  ce  corps,  sans  augmentation  ni 
diminution.  Si  la  quantité  de  chaleur  sen- 
sible augmente  ou  diminue,  on  dit  que  la 
température  s'élève  ou  s'abaisse.  Dans  la 
''^ "°'  théorie  dynamique  de  la  chaleur,  la  tempé- 

rature est  l'état  particulier  de  vibration  des  molécules. 

250.  Thermomètres.  —  On  appelle  thermomètres^  des  instru- 
ments qui  servent  à  mesurer  les  températures. 

L'imperfection  de  nos  sens  ne  nous  permettant  pas  de  mesurer 
la  température  des  corps  d'après  les  sensations  plus  ou  moins  vives 
de  chaleur  ou  de  froid  qu'ils  excitent  en  nous,  on  a  dû  recourir  aux 
effets  physiques  que  la  chaleur  produit  sur  les  corps.  Ces  effets  sont 
de  plusieurs  sortes.  On  a  adopté  les  dilatations  et  les  contractions 
comme  étant  les  plus  simples  à  observer. 

Les  solides  étant  très-peu  dilatables,  les  corps  dont  on  utilise  la 
dilatation  dans  les  thermomètres  sont  généralement  les  liquides. 
Cependant,  les  physiciens  font  aussi  usage  de  la  dilatation  des  gaz 
dans  un  instrument  connu  sous  le  nom  de  thermomètre  à  air,  que 
nous  décrirons  après  avoir  fait  connaître  la  dilatation  des  gaz  (300) . 
Pour  le  moment,  il  ne  sera  question  que  des  thermomètres  à  liqui- 
des. Ceux  de  ces  corps  exclusivement  employés  sont  le  mercure  et 
l'alcool  :  le  premier  parce  qu'il  est  de  tous  les  liquides  celui  qui  se 
dilate  le  plus  régulièrement,  parce  qu'il  n'entre  en  ébullition  qu'il 
une  température  très-élevée,  et  enfin  parce  qu'il  se  met  plus  promp- 
tement  que  les  autres  liquides  en  équilibre  de  température  avec  les 
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corps  ambiants,  le  mercure  étant  bien  moillour  conchicteur  de  la 
chaleur  que  les  autres  liquides.  Quant  au  thermomètre  à  alcool, 
son  usage  est  fondé  sur  ce  que  ce  liquide  ne  se  congèle  pas  par  les 
plus  grands  froids  connus. 

L'invention  des  thermomètres  date  de  la  fin  du  xvi*^  siècle.  Elle 
est  attribuée,  par  les  uns,  à  Galilée,  par  les  autres,  à  Drebbel,  mé- 
decin hollandais,  ou  à  Sanctorius,  médecin  vénitien. 

Le  thermomètre  à  mercure  est  celui  dont  l'usage  est  le  plus 
répandu.  11  se  compose  d'un  tube  capillaire,  de  verre  ou  de  cristal, 
soudé  à  un  réservoir  cylindrique  ou  sphérique  de  même  matière. 
Le  réservoir  et  une  partie  du  tube  sont  remplis  de  mercure,  et 
une  échelle,  graduée  sur  le  tube  même ,  ou  sur  une  règle  qui  lui 
est  parallèle,  fait  connaître  la  dilatation  du  liquide  (fig.  20o  et  206, 
page  236). 

Outre  la  soudure  de  la  tige  au  réservoir,  laquelle  se  fait  au 
moyen  de  la  lampe  d'émailleur,  la  construction  d'un  thermomètre 
comprend  trois  opérations:  la  division  du  tube  en  parties  d'égale  ca- 
pacité, rintroduction  du  mercure  dans  le  réservoir,  et  la  graduation. 

231  .  Division  du  tube  en  parties  d'égale  capacité.  — LcS  indi- 
cations du  Ihorinomètre  n'<''(;int  exactes  (piautant  (jue  les  divisions 
de  l'échelle  placée  sur  le  tube  correspondent  à  des  dilatations  égales 
du  mercure  qui  est  dans  le  réservoir,  il  importe  que  Téchelle  soit 
graduée  de  manière  à  indiquer  des  capacités  égales  dans  l'intérieur 
du  tube.  Si  celui-ci  était  parfaitement  cylindrique  et  d'un  diamètre 
constant,  il  sulTirait,  pour  obtenir  des  capacités  égales,  de  diviser 
la  longueur  du  tube  en  parties  égales.  Mais  le  diamètre  des  tubes 
de  verre  étant,  en  général,  plus  fort  à  une  extrémité  qu'à  l'autre, 
il  en  résulte  que  des  capacités  égales  du  tube  sont  représentées, 
sur  l'échelle,  par  des  longueurs  inégales.  Ce  sont  ces  dernières 
qu'il  s'agit  de  déterminer. 

Pour  cela,  avant  que  le  tube  soit  soudé  au  réservoir,  on  y  inti-o- 
duit  une  colonne  de  mercure  de  2  à  3  centimètres,  qu'on  a  soin  de 
maintenir  à  la  même  température,  et  qu'on  promène  dans  le  tube 
de  manière  qu'à  chaque  déplacement  la  colonne  avance  juste  d'une 
fiuantité égale  à  sa  longueur;  c'est-à-dire  (pi'une  des  extrémités  de 
la  colonne  vient  successivement  prendre  la  place  de  l'autre.  Une 
règle  divisée  en  millimètres,  sur  laquelle,  à  ciuKpie  déplacement, 
est  appliqué  le  tube,  permet  dévaluer,  à  un  dixième  de  millimètre 
près,  la  longueur  occupée  par  la  colonne  de  mercure.  S'il  arrive 
que  cette  longueur  demeure  invariable,  c'est  un  signe  (jue  la  capa- 
cité du  tube  est  i)artout  la  même;  mais  si  elle  varie,  et  va,  par 
exemple,  en  décroissant,  cela  montre  que  le  diamètre  intérieur  du 
tube  augmente.  Si  l'on  observe  ainsi  fine  la  colonne  de  mercure 


^32 


CHALEUR. 


éprouve  des  variations  de  loiii^ueur  de  plusieurs  millimètres,  on 
rejette  le  tube,  et  l'on  en  cherche  un  plus  régulier.  Mais  si  ces  va- 
riations sont  peu  sensibles',  on  colle  le  long  du  tube  une  bande 
de  papier,  et  l'on  marque  un  trait,  au 
crayon,  en  regard  des  points  occupés  suc- 
cessivement par  les  extrémités  de  la  co- 
lonne. 

Les  divisions  ainsi  formées  indiquent 
nécessairement  des  capacités  égales,  puis- 
qu'elles correspondent  à  un  même  volume 
(le  mercure.  Or,  les  intervalles  de  ces  divi- 
sions étant  assez  rapprochés  pour  qu'on 
puisse  regarder  le  diamètre  du  tube  comme 
constant  dans  chacune  d'elles,  on  passe  à 
des  divisions  plus  petites,  en  partageant  les 
premières  en  un  certain  nombre  de  parties 
égales;  ce  qui  s'obtient  au  moyen  de  la 
vis  micrométrique  (13). 

On  verra  bientôt  comment,  à  l'aide  de 
ces  divisions,  on  obtient  une  graduation 
exacte  de  l'échelle. 

252.   Remplissage  du  thermomètre.  — 

Pour  introduire  le  mercure  dans  le  ther- 
momètre, on  soude,  à  l'extrémité  supé- 
rieure de  la  tige,  un  entonnoir  C  (fig.  201  ), 
qu'on  remplit  de  mercure;  puis,  inclinant 
un  peu  le  tube,  on  dilate  l'air  qui  est  dans 
le  réservoir,  en  chaufîant  celui-ci  avec  une  lampe  à  alcool,  ou  en 
le  plaçant  sur  une  grille  inclinée ,  comme  pour  le  baromètre 
(fig.  106),  et  en  l'entourant  de  charbons  incandescents.  L'air 
dilaté  sort  en  partie  par  l'entonnoir  C.  Si  on  laisse  alors  refroidir  le 
tube  et  qu'on  le  tienne  dans  une  position  verticale,  l'air  qui  reste 
se  contracte,  et  la  pression  atmosphérique  force  le  mercure  à  passer 
dans  le  réservoir  D,  quelque  capillaire  que  soit  le  tube.  Mais  le 
mercure  cesse  bientôt  de  pénétrer  dans  le  réservoir,  ce  qui  arrive 
lorsque  l'air  qui  s'y  trouve  encore  a  pris,  par  la  diminution  de  vo- 
lume, une  tension  capable  de  faire  équilibre  au  poids  de  l'atmo- 
sphère et  à  celui  de  la  colonne  de  mercure  qui  est  dans  le  tube. 
Chauffant  alors  de  nouveau  et  laissant  refroidir,  il  entre  une  nou- 
velle quantité  de  mercure,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu'il  ne  reste 
plus,  dans  le  réservoir  D,  qu'un  très-petit  volume  d'air.  Pour  le 
chasser,  on  chauffe  alors  jusqu'à  ce  que  le  mercure  qui  est  dans  le 
réservoir  entre  en  ébullition.  Les  vapeurs  de  mercure,  en  se  déga- 
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géant,  entraînent  avec  elles  l'air  et  riiumidité  qui  se  trouvaient 
encore  dans  le  tube  et  dans  le  réservoir. 

Lorsque  l'instrument  est  ainsi  rempli  de  mercure  sec  et  pur. 
on  enlève  l'entonnoir  C,  puis  on  ferme  le  tube  en  en  soudant  l'ex- 
trémité à  la  lampe.  Mais  on  a  soin  de  chauffer  auparavant  le  réser- 
voir D,  de  manière  à  chasser  la  moitié  ou  les  deux  tiers  du  mer- 
cure qui  est  dans  le  tube:  sinon,  ce  liquide  ne  pourrait  se  dilater 
sans  briser  le  thermomètre.  La  quantité  de  mercure  à  expulser  du 
tube  est  d'autant  plus  grande,  que  l'instrument  est  destiné  à  me- 
surer des  températures  plus  élevées.  On  a  soin,  en  outre,  au  moment 
où  l'on  ferme  le  tube,  de  chauffer  le  réservoir  D  de  manière  que 
le  liquide  dilaté  monte  au  sommet  du  tube.  De  la  sorte,  il  ne  reste 
pas  d'air  dans  le  thermomètre,  ce  qui  est  nécessaire  ;  sinon,  l'air 
comprimé,  lorsque  le  mercure  s'élève,  pourrait  faire  éclater  le  tube. 

253.  Graduation  du  thermomètre,  points  fixes  de  son  échelle. 
—  Après  avoir  rempli  le  thermomètre  comme  il  vient  d'être  dit,  il 
reste  à  le  graduer,  c'est-à-dire  à  tracer  sur  la  tige  une  échelle  qui 
permette  d'apprécier  les  variations  de  température.  Pour  cela,  il  a 
fallu  se  donner,  sur  cette  tige,  deux  points  fixes  qui  représentassent 
des  températures  faciles  à  reproduire  et  toujours  identiques. 

Or,  l'expérience  a  fait  connaître  que  la  température  de  fusion 
de  la  glace  est  invariable,  quelle  que  soit  la  source  de  chaleur,  et 
que  l'eau  distillée,  sous  la  même  pression  et  dans  un  vase  de  même 
matière,  entre  constamment  en  ébullition  à  la  même  température. 
En  conséquence,  on  a  pris  pour  premier  point  fixe,  c'est-à-dire 
pour  le  zéro  de  l'échelle,  la  température  de  la  glace  fondante,  et 
pour  second  point  fixe,  qu'on  représente  par  100,  la  température 
d'ébullition  de  l'eau  distillée,  dans  un  vase  de  métal,  la  pression 
atmosphérique  étant  0"',76. 

La  graduation  du  thermomètre  comprend  donc  trois  opérations: 
la  détermination  du  zéro,  celle  du  point  1 00,  et  le  tracé  de  l'échelle. 

254.  Détermination  du  zéro.  —  Pour  trouver  le  zéro,  on  rem- 
plit de  glace  pilée  ou  do  neige  un  vase  dont  le  fond  est  percé  d'un 
trou  pour  laisser  écouler  l'eau  qui  provient  de  la  fusion  de  la  glace 
(fig.  202).  On  plonge  le  réservoir  du  thermomètre  et  une  partie  de 
la  tige  dans  cette  glace,  pendant  un  quart  d'heure  environ.  La  co- 
lonne de  mercure  s'abaisse  d'abord  rapidement,  puis  elle  reste 
stationnaire.  Alors,  au  point  qui  correspond  au  niveau  du  mercure, 
on  marque  un  trait  au  crayon  sur  une  petite  bande  de  papier  préa- 
lablement collée  sur  la  tige  :  c'est  la  place  du  zéro. 

255.  Détermination  du  point  100.  — Le  second  point  fixe  se 
détermine  au  moyen  de  l'appareil  représenté  dans  les  figures  20.3 
et  204  :  l'une  en  donne  une  roupe  verticale,  l'autre  en  mc^nfre  l'en- 
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semble  pendant  qu'il  fonctionne.  Dans  toutes  les  deux,  les  mômes 
lettres  désignent  les  mêmes  pièces.  Tout  l'appareil  est  de  cuivre 
rouge.  Une  tubulure  centrale  A,  ouverte  à  ses  deux  bouts,  est  fixée 
surjun  vase  cylindrique  M,  contenant  de  l'eau  ;  une  seconde  tubulure 
B,  concentrique  avec  la  première,  et  l'en- 
tourant en  entier,  est  fixée  sur  le  même 
vase  M.  Cette  seconde  enveloppe,  fer- 
mée à  ses  deux  extrémités,  est  munie  de 
trois  tubulures  a,^,  D;  dans  la  première 
est  un  bouchon  au  centre  duquel  passe 
la  tige  l  du  thermomètre  dont  on  cherche 
le  point  100;  à  la  seconde  est  adapté  un 
tube  de  verre  m,  contenant  du  mercure, 
et  destiné  à  servir  de  manomètre  pour 
mesurer  la  tension  de  la  vapeur  dans 
l'appareil;  enfin,  la  troisième  tubulure  D 
sert  de  dégagement  à  la  vapeur  et  à  l'eau 
qui  résulte  de  la  condensation. 

Cela  posé,  l'appareil  étant  placé  sur 
un  fourneau  et -chauffé  jusqu'à  l'ébulli- 
tion,  la  vapeur  produite  dans  le  vase  M 
— '^=""^"^  s'élève  dans  le  tube  Aet  se  rend  entre  les 

^'^"  ^^'^-  deux  enveloppes,  comme  le  montrent  les 

flèches,  jusqu'à  la  tubulure  D,  d'oîi  elle  se  dégage  dans  l'atmos- 
phère. Le  thermomètre  t  se  trouvant  ainsi  entouré  par  la  vapeur, 
le  mercure  qu'il  contient  se  dilate,  et  lorsqu'il  est  devenu  station- 
naire,  on  marque  au  point  n,  où  il  s'arrête,  un  trait  qui  est  le  point 
400  cherché.  La  deuxième  enveloppe  B  a  été  ajoutée  à  l'appareil 
par  M.  Regnault,  pour  éviter  le  refroidissement  de  la  tubulure  cen- 
trale par  son  contact  avec  l'air. 

La  détermination  du  point  100  de  l'échelle  thermométrique 
semble  exiger  que  la  hauteur  du  baromètre  soit  0'",76  pendant 
l'expérience;  car  on  verra  bientôt  que,  lorsque  cette  hauteur  est 
plus  grande  ou  plus  petite  que  0'",76,  non-seulement  la  tempéra- 
ture d'ébullition  se  trouve  portée  au-dessus  ou  au-dessous  de  1 00 
degrés,  mais  que  la  température  de  la  vapeur  est  elle-même  aug- 
mentée ou  diminuée  d'une  quantité  égale.  Toutefois  on  peut  obte- 
nir exactement  le  point  \  00,  quelle  que  soit  la  pression  atmosphé- 
rique, en  faisant  la  correction  suivante.  L'expérience  a  fait  voir  que, 
lorsque  dans  le  baromètre  le  mercure  s'élève  ou  s'abaisse  de  27 
millimètres,  la  température  d'ébullition  monte  ou  descend  d'un 
degré;  c'est-à-dire  de  ^  de  degré  par  millimètre.  Par  conséquent, 
si  la  hauteur  du  baromètre  est.  par  exemple.  766  millimètres  au 
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moment  OÙ  Ton  prend  le  point  100,  l'excès  de  pression  au-dessus 
de  760  étant  de  6  millimètres,  le  nombre  de  degrés  correspondant 
au  sommet  de  la  colonne  mercurielle  dans  le  thermomètre  n'est 
pas  1 00,  mais  i  00  +  ^  X  6  =  1 00  +  |. 


Fig.  203.  Fig.  204. 

Gay-Lussac  ayant  observé  que  l'eau  entre  en  ébullition  à  une 
température  un  peu  plus  haute  dans  un  vase  de  verre  que  dans  un 
vase  de  métal,  et,  de  plus,  la  température  d'ébullition  étant  élevée 
par  les  sels  que  l'eau  tient  en  dissolution,  on  a  admis  jusqu'à  ces 
derniers  temps  que,  pour  déterminer  le  point  100  des  thermomè- 
tres, il  fallait  faire  usage  d'un  vase  de  métal  et  d'eau  distillée.  Mais 
ces  deux  dernières  conditions  sont  inutiles  à  observer  depuis  la 
découverte  de  M.Rudberg,  physicien  suédois.  Ce  savant  a  reconnu, 
en  effet,  que  la  nature  du  vase  et  les  sels  en  dis.solution  influent 
bien  sur  la  température  d'ébullition  de  l'eau,  mais  non  sur  celle  de 
la  vapeur  qui  se  produit.  C'est-à-dire  que  l'eau  étant  à  plus  de 
100  degrés,  par  l'une  des  causes  ci-dessus,  la  vapeur  qui  s'en  dé- 
gage est  néanmoins  à  100  degrés,  si  la  pression  est  0'", 76. 

Dès  lors,  pour  prendre  le  second  [)oint  fixe  du  thermomètre,  il 
n'est  pas  néces.saire  de  faire  usage  dVau  distillée,  ni  d'un  vase  de 
métal.  Il  suffit,  la  pression  étant  0"',76,  ou  la  correction  s(>  faisant 
comme  ci-dessus,  que  le  thermomètre  plonge  tout  entier  dans  la 
vapciu'  et  non  (Unis  l'eau  cliitiHic. 
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Du  reste,  même  en  faisant  usage  d'eau  distillée,  le  réservoir  du 
thermomètre  ne  doit  pas  plonger  dans  l'eau  bouillante;  car  il  n'y 
a  que  la  surface  de  celle-ci  qui  soit  réelle- 
ment à  100  degrés,  la  température  croissant 
de  tranche  en  tranche  vers  le  fond,  à  cause 
de  l'excès  de  pression. 

256.    Construction    de   l'échelle.  —  Les 

deux  points  fixes  obtenus,  on  partage  l'inter- 
valle qui  les  sépare  en  1 00  parties  d'égale 
capacité,  qu'on  nomme  degrés,  et  l'on  con- 
tinue ces  divisions  au-dessus  du  point  100 
et  au-dessous  du  zéro,  en  les  inscrivant  sur 
une  planchette  de  bois,  ou  sur  une  plaque 
de  métal  à  laquelle  le  thermomètre  est  tîxé 

.     ,,., (fig.205). 

'Il  I  ■   ''  ^^  le  tube  du  thermomètre  avait  partout 

le  même  diamètre,  il  suffirait,  pour  tracer 
les  degrés,  de  partager  l'intervalle  entre 
zéro  et  100  en  cent  parties  égales;  mais  cette 
condition  n'étant  jamais  rigoureusement  sa- 
ti.sfaite,  c'est  ici  qu'il  faut  faire  usage  des 
divisions  en  parties  d'égale  capacité  qui  ont 
d'abord  été  tracées  sur  le  tube  (251  ).  Pour 
cela,  on  compte  le  nombre  de  ces  divisions 
comprises  entre  les  deux  points  fixes,  et. 
divisant  ce  nombre  par  100,  on  a  le  nombre 
de  divisions  qui  équivaut  à  un  degré;  on  en 
déduit  ensuite,  à  partir  du  zéro,  la  position 
de  chaque  degré. 

Dans  les  thermomètres  de  précision,  l'é- 
chelle est  graduée  sur  le  verre  même  de  la 
tige  (fig.  20fi).  Elle  ne  peut  ainsi  se  dépla- 
cer, et  sa  longueur  reste  sensiblement  con- 
stante,  le  verre  étant  très-peu  dilatable. 

iMy.    -M.).  FlfJ.    206.       TA  1   1         •  1  A 

Dans  ce  cas,  pour  obtenir  sur  le  verre  des 
traits  permanents ,  on  recouvre,  à  chaud,  la  tige  thermométrique 
d'une  légère  couche  de  vernis,  puis,  avec  une  pointe  d'acier,  on 
marque  sur  le  vernis  les  traits  de  l'échelle,  ainsi  que  les  chiffres 
correspondants;  on  expose  enfin  la  tige,  pendant  dix  minutes  en- 
viron, à  des  vapeurs  d'acide  fluorhydrique,  qui  jouit  de  la  propriété 
d'attaquer  le  verre,  et  qui  grave  les  traits  en  creux  partout  où  le 
vernis  a  été  enlevé. 

Les  degrés  se  désignent  par  un  zéro  placé  à  droite  du  nombre 
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qui  marque  la  température,  et  un  peu  au-dessus.  Enfin,  pour  dis- 
tinguer les  températures  au-dessous  de  zéro  de  celles  qui  sont  au- 
dessus,  on  les  fait  précéder  du  signe  —  (moins);  Vo  degrés  au- 
dessous  de  zéro  s'indiquent  donc  —  lo°. 

257.  DiÉFérente»  échelles  thermométrîques.  —  On  distingue. 
dans  la  graduation  des  thermomètres,  trois  échelles  :  Véchelle  cen- 
tigrade^ Véchelle  de  Réautnur  et  Véchelle  de  Fahrenheit. 

L'échelle  centigrade  est  celle  dont  nous  avons  indiqué  ci-des- 
sus la  construction,  et  dont  on  fait  généralement  usage  en  France. 
Elle  est  due  à  Celsius,  physicien  suédois,  mort  en  1744. 

Dans  la  seconde  échelle,  adoptée  en  1731  par  Réaumur,  physi- 
cien français,  les  deux  points  fixes  correspondent  encore  à  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante  et  à  celle  de  l'eau  bouillante;  mais 
leur  intervalle  est  partagé  en  80  degrés.  C'est-à-dire  que  80  degrés 
Réaumur  équivalent  à  100  degrés  centigrades;  1  degré  R.  égale 
donc  -YT  ou  f  de  degré  c.  ;  et  réciproquement,  1  degré  c.  égale  -^ 
ou  3  de  degré  R.  Par  conséquent,  pour  convertir  un  nombre  de 
degrés  R.  en  degrés  c,  20  degrés  par  exemple,  il  faut  multiplier 
ce  nombre  par  f  ;  car  un  degré  R .  égalant  j  de  degré  c. ,  20  degrés  R. 
valent  en  degrés  c.  20  fois  fou  2o.  On  verra  de  même  que,  pour 
convertir  les  degrés  c.  en  degrés  R.,  il  faut  les  multiplier  par  f. 

Fahrenheit,  à  Dantzick,  adopta,  en  1714,  une  échelle  thermo- 
métrique  dont  l'u-sage  s'est  répandu  depuis  en  Hollande,  en  An- 
gleterre et  dans  l'Amérique  du  Nord.  Le  point  fixe  supérieur  de 
cette  échelle  correspond  encore  à  la  température  de  l'eau  bouil- 
lante ;  mais  le  zéro  correspond  au  degré  de  froid  qu'on  obtient  en 
mélangeant  des  poids  égaux  de  sel  ammoniac  pilé  et  de  neige,  et 
rintervalle  des  deux  points  fixes  est  divisé  en  212  degrés.  Le  ther- 
momètre de  Fahrenheit,  placé  dans  la  glace  fondante,  marque  32 
degrés;  par  conséquent,  100  degrés  centigrades  équivalent,  en 
degrés  F.,  à  212  moins  32,  ou  180;  1  degré  c.  vaut  donc  f^  ou  'l 
de  degré  F.,  et,  réciproquement,  1  degré  F.  égale  f^^  ouf  de  degré  c. 

Cela  posé,  soit  à  convertir  en  degrés  c.  un  certain  nombre  de 
degrés  F..  9o  \n\r  exemple.  On  doit  d'abord  retrancher  32  du  nom- 
bre donné,  afin  de  compter  les  deux  sortes  de  degrés  d'un  même 
point  de  la  tige.  Le  reste  est  ici  63  ;  or,  1  degré  F.  valant  |  de  de- 
gré c,  63  degrés  F.  égalent  f  X  63  ou  35  degrés  c. 

En  représentant  par  /f  la  températiire  donnée  en  degrés  Fahrenheit,  et  par  /,, 
la  température  correspondante  en  degrés  centigrades,  on  a  la  formule 

fjui  indiqui,'  les  calculs  à  cDectuer,  pour  opérer  la  conversion;  ut  comme  de  ceUu 
égalité  on  tire 
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'f  =  'cXg+32  [2], 

on  a  une  deuxième  formule  qui  sert  à  convertir  les  degrés  centigrades  en  degrés 
Fahrenheit. 

Ces  formules  sont  générales  et  s'appliquent  à  toutes  les  températures  au-dessus 
ou  au-dessous  des  zéros  des  échelles  à  comparer  ;  seulement  il  faut  tenir  compte 
des  signes  de  <f  et  de  t^.  Par  exemple,  soit  proposé  de  trouver  quelle  est  la  tem- 
pérature en  degrés  centigrades  lorsque  le  thermomètre  Fahrenheit  marque  5"  ;  on 
a,  par  la  formule  [1]  :  t^=^(ô  —  32)  -  = ——  =•  —  15. 

De  même,  le  thermomètre  centigrade  marquant  —  1.5,  la  formule  [2]  donne 

/f  =  —  l.j  X  r  +  32  =  —  27-1-32  =  .5». 

S'il  s'agissait  de  convertir  des  degrés  Fahrenheit  en  degrés  Réaumur,  ou  trouverait 
facilement  que  l'équation  [1)  ci-dessus  prend  la  forme 

<,=  (/f-32)îl.3]. 

258.  Déplacement  du  zéro.  —  Les  tliermomètres  construits 
même  avec  le  plus  irrand  soin  sont  soumis  à  une  cause  d'erreur 
dont  il  importe  de  tenir  compte  :  c'est  qu'avec  le  temps,  le  zéro 
tend  à  se  relever,  le  déplacement  allant  quelquefois  jusqu'à  deu\ 
degrés.  C'est-à-dire  que,  le  thermomètre  étant  plongé  dans  la  glace 
fondante,  le  mercure  ne  descend  plus  au  zéro  de  l'échelle. 

On  a  donné  de  ce  phénomène  diverses  explications.  On  l'a 
attribué  d'abord  aune  diminution  du  volume  du  réservoir,  laquelle 
résulterait  de  la  pression  extérieure,  le  vide  étant  fait  dans  le  ther- 
momètre: mais  on  a  observé  que  dans  les  thermomètres  qui  con- 
tiennent de  l'air,  ou  qui  sont  ouverts  à  l'extrémité  de  la  tige,  le 
zéro  se  déplace  comme  dans  ceux  qui  sont  vides.  Aujourd'hui,  on 
explique  le  déplacement  du  zéro  par  un  travail  moléculaire  que 
subit  le  verre  du  réservoir  lorsque,  porté  à  la  température  d'ébul- 
lition  du  mercure,  il  se  refroidit  rapidement.  D'où  résulte  une 
espèce  de  trempe  qui  augmente  le  volume  du  réservoir ,  et  c'est 
parce  que  celui-ci  revient  ensuite  peu  à  peu  à  son  volume  primitif, 
que  le  zéro  se  trouve  relevé.  Ce  travail  est  du  reste  extrêmement 
lent,  car,  d'après  les  expériences  de  De.spretz.  le  zéro  remonte 
pendant  plusieurs  années. 

Outre  le  déplacement  lent  dont  on  vient  de  parler,  on  obser\e 
des  variations  brusques  dans  la  position  du  zéro,  toutes  les  fois 
que  le  thermomètre  a  été  porté  à  une  température  élevée.  En  effet, 
si  on  le  plonge  alors  dans  la  glace  fondante,  le  mercure  ne  descend 
plus  au  zéro,  et  il  n'y  revient  qu'au  bout  d'un  certain  temps. 

Il  importe  donc,  lorsqu'il  s'agit  de  mesurer  une  température 
avec  précision,  de  vérifier  d'abord  la  position  du  zéro  dans  le  ther- 
momètre dont  on  veut  faire  usa^c. 
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259.  Limites  de  l'emploi  du   thermomètre  à  mercure.  —  Le 

mercure  entre  en  ebullition  à  350  degrés  et  se  congèle  à  —  40.  Ce 
sont  donc  là  deux  limites  qu'on  ne  peut  dépasser  dans  l'emploi  du 
thermomètre  à  mercure.  3Iais  l'expérience  ayant  appris  que  la  dila- 
tation du  mercure  n'est  régulière,  c'est-à-dire  proportionnelle  ii 
l'intensité  de  la  chaleur,  que  de  —  36  à  100  degrés,  et  qu'au  delà, 
son  coefficient  de  dilatation  va  toujours  croissant  depuis  100  jus- 
qu'à 350  degrés,  il  s'ensuit  que  le  thermomètre  à  mercure  ne  donne 
réellement  des  indications  précises  que  de  —  36  à  100  degrés; 
pour  les  températures  plus  élevées,  ses  indications  ne  sont  qu'ap- 
prochées, l'erreur  pouvant  s'élever  à  plusieurs  degrés. 

Du  reste,  il  arrive  souvent  que  deux  thermomètres  à  mercure, 
d'accord  à  zéro  et  à  100  degrés,  ne  le  sont  plus  entre  ces  deux 
points,  quoique  placés  dans  les  mêmes  conditions.  Cela  résulte  de 
ce  que  tous  les  verres,  n'ayant  pas  la  même  composition  chimique. 
ne  sont  pas  également  dilatables.  Par  suite,  la  dilatation  qu'on 
observe  dans  le  thermomètre  étant  apparente  (286),  c'est-à-dire 
l'excès  de  la  dilatation  absolue  du  mercure  sur  celle  du  verre,  toutes 
les  fois  que  deux  thermomètres  ne  sont  pas  formés  d'un  verre 
identique,  il  y  a  là  une  cause  d'erreur,  qui  fait  qu'ils  ne  marchent 
pas  ensemble;  ce  qu'on  exprime  en  disant  qu'ils  ne  sont  pas  com- 
parables. 

Ces  différentes  remarques  et  celles  faites  dans  le  paragraphe 
précédent  montrent  combien  la  détermination  des  températures 
présente  de  chances  d'erreur,  et  les  soins  qu'elle  exige. 

260.  Conditions  de  sensibilité.  —  On  peut  considérer  la  sensi- 
bilité d'un  thermomètre  sous  deux  points  de  vue.  En  effet,  un  ther- 
momètre est  sensible  :  1°  lorsqu'il  accuse  de  très-petites  variations 
de  température;  2°  quand  il  se  met  promptement  en  équilibre  de 
température  avec  les  corps  ambiants. 

On  obtient  le  premier  genre  de  sensibilité  en  donnant  au  ther- 
momètre une  tige  très-capillaire  soudée  à  un  réservoir  un  peu  gros. 
La  marche  du  mercure  dans  la  tige  est  alors  limitée  à  un  petit 
nombre  de  degrés,  par  exemple  de  10  à  20.  ou  de  20  à  30;  et  cha- 
que degré  occupe  une  grande  longueur  sur  la  tige,  ce  qui  donne 
le  moyen  d'évaluer  des  fractions  de  degré  très-petites.  Sous  le  nom 
de  Ihermomèlre  fnétaslatique.  M.  Walferdin  a  construit  un  ther- 
momètre qui  permet  d'apprécier  les  millièmes  de  degré. 

Le  second  genre  de  sensibilité  se  réalise  en  donnant  au  thermo- 
mètre un  très-petit  réservoir,  car  moins  celui-ci  a  de  mas.se,  plus 
il  [jrend  rapidement  la  température  du  milieu  dans  lequel  il  est. 

261 .  Thermomètre  à  alcool. — Le  iherinotnèlre  à  alcool  ne  dif- 
fère du  thcrmonii'lre  à  mercure  (jue  parce  (]u'il  e.>"t  rem[ili  d'alcool 
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coloré  en  rouge  avec  de  l'orseille.  Son  remplissage,  par  suite  de  la 
température  peu  élevée,  78  degrés,  à  laquelle  l'alcool  entre  en 
ébullition,  est  plus  simple  que  celui  du  thermomètre  à  mercure. 
Après  avoir  chauffé  légèrement  le  réservoir  à  la  lampe  pour  faire 
sortir  un  peu  d'air,  on  plonge  l'extrémité  ouverte  de  la  tige  dans 
l'alcool  coloré  en  rouge;  par  le  refroidissement,  l'air  qui  reste  dans 

le  réservoir  se  con- 
tracte ,  et  la  pression 
atmosphérique  y  fait 
monter  une  petite  quan- 
tité d'alcool  (fig.  207). 
Chauffant  alors  jusqu'à 
l'ébullition,  les  vapeurs 
d'alcool  qui  se  déga- 
gent entraînent  tout 
l'air  qui  se  trouve  dans 
le  réservoir  et  dans  la 
tige.  11  suffit  donc, 
après  quelques  instants 
d'ébuUition,  de  retour- 
ner brusquement  le 
thermomètre  et  d'en 
plonger  de  nouveau  l'extrémité  dans  l'alcool.  Les  vapeurs  se  con- 
densant, le  vide  se  fait  à  l'intérieur,  et  par  l'effet  de  la  pression  de 
l'atmosphère  le  réservoir  et  la  tige  se  remplissent  complètement. 
Toutefois,  l'alcool  qui  pénètre  dans  le  réservoir  s' échauffant,  l'air 
qui  y  était  en  dissolution  se  dégage,  et  une  petite  bulle  gazeuse 
apparaît.  Pour  l'expulser,  on  fixe  le  tube  à  l'extrémité  d'une  petite 
corde,  et  on  lui  imprime  un  mouvement  de  rotation  rapide,  la 
boule  à  l'extérieur.  Par  l'effet  de  la  force  centrifuge,  l'alcool,  qui  a 
plus  de  masse,  est  refoulé  vers  la  boule  et  en  chasse  la  bulle  d'air. 
On  chauffe  enfin  doucement  jusqu'à  faire  sortir  la  moitié  ou  les 
deux  tiers  du  liquide  contenu  dans  la  tige,  puis  on  en  soude  l'ex- 
trémité à  la  lampe,  mais  en  ayant  soin  d'y  laisser  de  l'air.  Celui-ci 
est  destiné,  par  sa  force  élastique,  à  retarder  le  point  d'ébuUition 
de  l'alcool,  et  à  s'opposer,  lorsqu'on  incline  le  tube,  à  ce  que  la 
colonne  liquide  se  divise  en  plusieurs  parties. 

Il  reste  à  graduer  le  thermomètre;  or,  la  dilatation  des  liquides 
étant  d'autant  moins  régulière  qu'ils  sont  plus  voisins  de  leur  point 
d'ébuUition,  l'alcool,  qui  bout  à  78  degrés,  se  dilate  très-irréguliè- 
rement entre  zéro  et  100  degrés.  En  sorte  que  si,  après  avoir  pris 
les  deux  points  fixes  comme  pour  le  therrïi»mètre  à  mercure,  on  di- 
visait leur  intervalle  en  100  degrés,  on  aiu-ait  un  thermomètre  qui 
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ne  serait  d'accord  avec  le  thermomètre  à  mercure  qu'à  zéro  et  à 
'100  degrés;  entre  ces  deux  points,  il  serait  en  retard  de  plusieurs 
degrés,  et  l'on  trouve  même  qu'il  ne  marque  que  44  degrés,  lorsque 
le  thermomètre  à  mercure  en  marque  30. 

C'est  pourquoi  la  graduation  du  thermomètre  à  alcool  doit  se 
faire  comj  arativement  à  celle  d'un  thermomètre  à  mercure  étalon, 
en  les  chauffant  ensemble  graduellement  dans  un  bain,  et  en  mar- 
quant successivement,  sur  le  thermomètre  a  alcool,  les  tempéra- 
tures indiquées  par  le  thermomètre  à  mercure.  Ainsi  gradué,  le 
thermomètre  à  alcool  est  comparable  au  thermomètre  à  mercure, 
c'est-à-dire  qu'il  donne  les  mêmes  températures,  lorsqu'il  est  place 
dans  les  mêmes  conditions.  Le  tliermomètre  à  alcool  est  surtout 
employé  pour  mesurer  les  très-basses  températures,  parce  que  ce 
liquide  ne  se  congèle  pas  par  les  plus  grands  froids  connus.  Tou- 
tefois, à  de  très-basses  températures,  l'alcool  absolu  se  séparant  en 
partie  de  l'eau,  le  liquide  devient  sirupeux  ;  de  plus,  les  différents 
alcools  n'étant  pas  identiques,  on  a  vu  des  thermomètres  à  alcool, 
exposés  à  un  refroidissement  égal,  différer  de  plusieurs  degrés. 
Pour  obvier  à  ce  double  inconvénient,  on  a  proposé  de  remplacer 
l'alcool  par  le  sulfure  de  carbone,  liquide  qui  ne  contient  point  d'eau 
et  conserve  la  même  fluidité  aux  plus  basses 
températures  ;  mais  M.  Isidore  Pierre  a  fait 
voir  que  les  liquides  qu'on  doit  préférer 
sont  1  éther  ordinaire  et  le  chlorure  d'é- 
hyle. 

262.  Thermomètre  différentiel  de  Les- 

lie.  —  Leslie,  physicien  écossais,  mort  en 
1832,  a  construit  un  thermomètre  à  air 
destiné  à  faire  connaître  la  différence  de 
température  de  deux  points  voisins;  de  là 
le  nom  de  Uiermomèlre  difféî'entiel.  Cet 
instrument  se  compose  de  deux  boules  de 
\  erre  égales,  remplies  d'air,  et  réunies  pai- 
un  tube  recourbé,  dun  petit  diamètre, 
fixé  sur  une  planchette  Tig.  208).  Avant 
que  l'appareil  soit  fermé,  on  y  introduit  un 
liquide  coloré,  en  quantité  suffisante  pour 
remplir  la  branche  horizontale  du  tube  et  la  moitié  environ  des 
branches  verticales.  Il  importe  de  choisir  un  liquide  qui  ne  donne 
pas  de  vapeur  aux  températures  ordinaires;  c'est  pourquoi  on  fait 
usage  d'acide  sulfurique  coloré  en  rouge.  L'ap|)areil  étant  ensuite 
•ermé,  on  fait  passer  de  l'a-r  d'une  boule  dans  l'autre,  en  les  chauf- 
ant  inégalement,  jusqu'à  ce  ipt'après  quelques  tâtonnements,  les 
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deux  boules  étant  revenues  à  la  même  temi)érature,  le  niveau  soit 
le  même  dans  les  branches  verticales.  On  marque  alors  un  zéro  à 
chaque  extrémité  de  la  colonne  liquide.  Pour  achever  la  gradua- 
tion, on  porte  l'une  des  boules  à  une  température  qui  surpasse  de 
'10  degrés  celle  de  l'autre.  L'air  de  la  première  se  dilate  et  refoule 
la  colonne  liquide  ba  qui  s'élève  dans  l'autre  branche.  Lorsque 
cette  colonne  est  devenue  stationnaire ,  on  marque  10,  de  chaque 
côté,  au  point  où  s'arrête  le  niveau  du  liquide;  puis  on  partage  les 
intervalles  de  zéro  à '10  en  dix  parties  égales,  et  l'on  continue  les  di- 
visions au-dessus  et  au-dessous  du  zéro,  le  long  de  chaque  branche. 
"263.  Thermosoope  de  Rumford.  —  Dans  le  même  temps  que 
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Leslie  inventait  le  thermomètre  différentiel,  le  comte  de  Rumford, 
Américain,  mort  à  Auteuil,  près  Paris,  en  -1814,  adoptait  un  ther- 
momètre analogue,  qui  a  reçu  le  nom  de  Ihermoscope  de  Rum- 
ford. Cet  instrument  diffère  peu  du  précédent;  seulement,  les 
boules  en  sont  plus  grosses,  la  branche  horizontale  est  plus  grande, 
et  c'est  le  long  de  cette  branche  qu'est  la  graduation.  L'index  E 
(fig.  209)  n'a  que  deux  centimètres  de  longueur  environ,  et  l'on 
marque  encore  un  zéro  à  chaque  extrémité,  lorsque,  les  deux  boules 
étant  à  la  même  température,  l'index  occupe  le  milieu  de  la  bran- 
che horizontale.  Le  reste  de  la  graduation  se  fait  ensuite  entière- 
ment comme  pour  le  thermomètre  de  Leslie.  Quant  à  l'appendice 
D,  il  est  destiné  à  régler  l'appareil  ;  lorsqu'il  y  a  trop  d'air  dans 
l'une  des  boules,  on  fait  passer  l'index  dans  l'appendice,  ce  qui 
permet  à  l'air  de  se  rendre  dans  l'autre  boule.  Il  suffit  ensuite  d'in- 
cliner le  thermomètre  pour  faire  sortir  l'index  et  lui  faire  prendre 
la  position  qu'il  doit  occuper;  ce  qu'on  n'obtient  toutefois  qu'après 
quelques  essais. 
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264.  Thermomètre  métallique  de  Bréguet.  —  Abraliam  Bré- 
guet,  horloger  à  Paris,  mort  en  1823,  a  imaginé  un  thermomètre 
fondé  sur  l'inégale  dilatabilité  des  métaux,  et  remarquable  par  son 
extrême  sensibilité.  Cet  instrument  est  formé  de  trois  lames  super- 
posées, de  platine,  d'or  et  d'argent.  Soudées  ensemble  dans  toute 
leur  longueur,  elles  sont  ensuite  passées  au  laminoir  de  manière  à 
ne  former  qu'un  ruban  mé- 
tallique très-mince.  On  con- 
tourne ce  ruban  en  hélice, 
comme  le  montre  la  figure 
210;  puis,  ayant  fixé  l'extré- 
mité supérieure  à  un  sup- 
port, on  suspend  à  l'autre 
extrémité  une  aiguille  légère 
de  cuivre,  libre  de  se  mou- 
voir sur  un  cadran  horizontal 
.sur  lequel  est  graduée  une 
échelle  centigrade. 

L'argent,  qui  est  le  plus 
dilatable  des  trois  métaux, 
forme  la  face  intérieure  de 
l'hélice;  le  platine,  qui  est 
le  moins  dilatable,  est  à 
l'extérieur,  et  l'or  est  entre 
les  deux.  Lorsque  la  tempé- 


Fig.  210  (h  =  9) 


rature  s'élève,  l'argent  se  dilatant  plus  que  le  platine  et  l'or,  l'hélice 
se  déroule  de  gauche  à  droite  par  rapport  à  la  figure  ci-dessus. 
L'effet  contraire  a  lieu  quand  la  température  baisse.  L'or  est  placé 
entre  les  deux  autres  métaux,  parce  qu'il  a  une  dilatation  intermé- 
diaire entre  celles  de  l'argent  et  du  platine.  En  n'employant  que 
ces  deux  derniers  métaux,  leur  différence  de  dilatation  pourrait 
occasionner  une  rupture.  Le  thermomètre  de  Bréguet  se  gradue 
comparativement  à  un  thermomètre  étalon  à  mercure. 

Une  tige  métallique  a,  représentée  sur  la  gauche  de  la  figure,  se 
met  dans  l'axe  de  l'hélice,  pour  la  sf)utenir  et  l'empêcher  de  se  dé- 
former lorsf[u'on  déplace  l'instrument. 

*  26-').  Thermomètre  à  maxima  et  à  mînima  de  Rutherford.  — 
Dans  les  observations  mét(''()i'ologi(|ues,  il  est  nécessaire  de  con- 
naître la  i)lus  haute  température  du  jour  et  la  i)lus  basse  tempéra- 
ture de  la  nuit.  Les  thermomètres  ordinaires  ne  j)0urraient  con- 
duire à  la  connaissance  decestem|)ératures  que  par  uneobservation 
continue,  ce  qui  serait  tout  ii  fait  impraticable.  Aussi  a-t-on  ima- 
giné, il  cet  effet,   un  assez  grand    iHunlirc  d'insirumenis.  Le  plus 
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simple  est  celui  de  Rutherford.  Sur  une  glace  rectangulaire 
(fig.  2H  )  sont  fixés  deux  thermomètres  dont  les  tiges  sont  recour- 
bées horizontalement.  Le  premier,  A,  est  à  mercure;  le  second,  B, 
est  à  alcool.  Dans  le  thermomètre  à  mercure  est  un  petit  cylindre  de 
fer  A,  qui  peut  glisser  librement  dans  le  tube.  Ce  petit  cylindre, 
qui  sert  d'index,  étant  mis  en  contact  avec  l'extrémité  de  la  co- 
lonne de  mercure,  et  l'instrument  étant  disposé  horizontalement. 
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lorsque  la  température  s'élève,  le  mercure  se  dilate  et  pousse  de- 
vant lui  l'index.  Celui-ci  s'arrête  aussitôt  que  le  mercure  cesse  de 
se  dilater,  mais  il  demeure  au  même  point  de  la  tige  lorsque  le  mer- 
cure se  contracte,  car  il  n'y  a  pas  d'adhérence  entre  ce  liquide  et  le 
fer.  Le  point  où  s'arrête  l'index  marque  donc  la  plus  haute  tempé- 
rature qui  s'est  produite  :  sur  le  dessin  ci-dessus,  l'index  marque 
près  de  31  degrés. 

Le  thermomètre  inférieur  est  à  minima  ;  le  licjuide  qu'il  contient 
est  de  l'alcool  dans  lequel  plonge  entièrement  un  petit  cylindre 
d'émail  B  destiné  à  servir  d'index.  Si  la  température  baisse  tandis 
que  le  cylindre  est  à  l'extrémité  de  la  colonne  liquide,  celle-ci,  en 
se  contractant,  l'entraîne  avec  elle  par  un  effet  d'adhésion,  et  l'index 
avance  ainsi  jusqu'au  point  où  a  lieu  le  maximum  de  contraction 
du  liquide.  Lorsque  la  température  s'élève,  l'alcool  se  dilate,  passe 
entre  la  paroi  du  tube  et  l'index,  sans  que  celui-ci  se  déplace.  Par 
conséquent,  l'extrémité  de  l'index  opposée  au  réservoir  indique  la 
plus  basse  température  à  laquelle  a  été  porté  l'instrument  :  —  9°  { 
dans  le  dessin  ci-de.ssus. 

*  266.  Thermomètre  à  maxima  de  Negretti  et  Zambra.  —  Le 
thermomètre  à  maxima  de  Rutherford  présente  l'inconvénient  de 
n'être  pas  portatif,  car  si  on  le  meut  trop  brusquement,  le  petit  index 
de  fer  s'engage  dans  le  mercure,  et  alors,  quand  ce  liquide  se  dilate, 
il  ne  chasse  plus  devant  lui  l'index,  mais  passe  dans  l'intervalle  qui 
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laxiste  entre  celui-ci  et  le  verre.  L'index  reste  alors  immobile,  et  le 
thermomètre  ne  fonctionne  plus. 

Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  MM.  Negretli  et  Zambra  ont 
modifié  cet  instrument.  Ayant  introduit  dans  le  tube  du  thermomè- 
tre un  petit  index  de  verre  ad  (fig.  :212),  ils  chauffent  à  la  lampe  et 
courbent  le  tube,  là  même  où  est  l'index,  de  manière  que  celui-ci 
soit  fixe,  mais  cependant  n'obstrue  pas  le  tube  et  ne  s'oppose  |)as  à 
la  dilatation  du  mercure  qui  est  dans  le  réservoir. 
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Fig.  àia. 

Le  thermomètre  étant  placé  horizontalement,  lorsque  la  tempé- 
rature s'élève,  le  mercure  du  réservoir  se  dilate  et  passe  entre  l'in- 
dex et  les  parois  du  tube,  et  avance,  par  exemple,  jusqu'en  c ;  mais 
lor.-qu'il  y  a  ensuite  abaissement  de  température  et  contraction  du 
mercure,  la  résistance  que  celui-ci  éprouve  pour  repasser  entre 
l'index  et  le  tube  l'emportant  sur  la  cohésion  des  molécules  de  mer- 
cure entre  elles,  la  colonne  de  reste  en  place,  et  le  vide  se  foit  de  h 
en  a.  On  a  donc  en  c  la  température  maxima  à  laquelle  l'instrument 
a  été  porté.  Pour  ramener  ensuite  le  mercure  au-dessous  de  l'index, 
il  n'y  a  qu'à  tenir  un  instant  le  tube  dans  une  position  verticale,  le 
mercure  passe  en  vertu  de  son  poids. 

Quant  à  l'erreur  qui  peut  résulter  du  refroidissement  de  la  co- 
lonne de  mercure  cd,  au  moment  oîi  on  consulte  le  thermomètre, 
("Ile  peut  être  négligée,  car  en  appliquant  les  formules  qui  seront 
données  plus  loin  sur  les  dilatations,  on  verra  que,  pour  un  refrof*- 
(lissement  de  25  degrés,  cette  erreur  ne  peut  dépasser  1  dixième  de 
degré. 

*  267.  Thermomètre  à  inaxima  de  M.  Walferdin.  —  Le  ther- 
momètre à  maxima  lie  .M.  Walferdin  est  un  tliermoiiiètre  àdéverse- 
ment.  Cet  instrument  a  la  forme  d'un  t'ierinomètre  à  mercure  ordi- 
naire. Seulement,  à  la  partie  supérieure,  il  est  terminé  par  un  petit 
réservoirou/>a/î.se,  oùpénèlre  la  tige,  quise  termineen  pointe  effilée 
et  ouverte  (fig.  2l:i).  Dans  cette  panse  est  du  mercure  destiné  à 
(iinnrrcr  l'instrument,  c'est-à-dire  ;i  remplir  la  lii/e  ciimplétement  à 
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chaque  observation.  Pour  cela,  on  chauffe  le  réservoir  inférieur 
jusqu'à  ce  que  le  mercure,  se  dilatant,   commence  à  sortir  par  la 
pointe  effilée  qui  termine   la  tige.  Retournant  alors   l'instrument, 
«  le  mercure  qui  est  dans  la  panse  descend  vers  la  pointe, 

l\  et  cejle-ci  se  trouve  y  plonger  en  entier.  On  laisse  en- 
suite le  thermomètre  se  refroidir  lentement,  en  ayant 
soin  de  le  tenir  toujours  renversé.  Par  le  refroidisse- 
ment, le  mercure  du  réservoir  se  contracte,  une  certaine 
quantité  passe,  par  un  effet  de  cohésion ,  de  la  panse 
dans  la  tige,  et  celle-ci  se  trouve  complètement  remplie. 
Lorsqu'on  doit  faire  usage  de  cet  instrument,  on 
commence  par  l'amorcer  à  une  température  inférieure  à 
celle  qu'il  s'agit  d'observer,  puis  on  le  place  dans  le  lieu 
dont  on  veut  connaître  le  maximum  de  température.  Si 
le  thermomètre  vient  d'abord  à  se  refroidir,  il  n'y  a 
aucun  inconvénient,  puisqu'il  n'entre  ni  ne  sort  de 
mercure.  Mais  si  la  température  s'élève,  le  mercure  se 
dilate,  une  partie  se  déverse  dans  la  panse  sans  pouvoir 
rentrer  dans  le  thermomètre ,  parce  qu'alors  celui-ci  est 
dans  la  position  représentée  dans  la  figure  ci-contre. 
Pour  déterminer  ensuite  la  plus  haute  température  à  la- 
quelle l'instrument  a  été  porté,  il  suffit  de  le  comparer 
à  un  thermomètre  étalon,  en  les  chauffant  tous  les  deux 
graduellement  dans  un  bain,  jusqu'à  ce  que  le  mercure, 
dans  le  thermomètre  à  déversement,  remonte  au  sommet 
de  la  tige  et  soit  près  de  sortir.  Consultant  alors  le  ther- 
momètre étalon,  la  température  qu'il  indique  est  très- 
approximativement  la  plus  haute  à  laquelle  a  été  porté 
le  thermomètre  à  maxima. 

M.  Walferdin  a  aussi  construit  un  thermomètre  à 
minima;  ilestencore  à  déversement,  mais  à  deux  liquides 
et  d'un  usage  moins  facile  que  le  précédent.  Ces  thermo- 
Fig  si.-î  mètres  sont  surtout  utilisés  pour  prendre  les  plus  hautes 
h  =  26).  ^^  jgg  pjyg  basses  températures  du  fond  des  lacs,  des 
mers  ou  des  puits.  Toutefois  il  faut  alors  les  renfermer  dans  un  tube 
de  verre  qu'on  soude  ensuite  à  la  lampe,  afin  de  les  soustraire  à 
la  pression  extérieure  qui  diminuerait  le  volume  du  réservoir  et  en 
ferait  sortir  un  excès  de  mercure. 

*  268.  Pyromètre  de  Wedgwood.  —  On  appelle  pijromêlres , 
des  instruments  destinés  à  mesurer  les  hautes  températures  pour 
lesquelles  le  thermomètre  à  mercure  ne  saurait  être  employé,  parce 
que  ce  liquide  serait  vaporisé  et  le  verre  fondu. 

Wedgwood,  fabricant  de  poterie  en  Angleterre,  adopta  un  pyro- 
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mètre  fondé  sur  le  retrait  qu'éprouve  l'argile  par  l'action  do  la  cha- 
leur. Cet  instrument  est  formé  d'une  plaque  de  cuivre  sur  laquelle 
sont  fixées  trois  barres  de  même  métal  lus.  214).  La  longueur  de 
chacune  est  d'un  demi-pied  anglais.  Les  deux  premières,  distantes 
d'abord  de  six  lignes  anglaises,  convergent  d'une  ligne  d'une  ex- 
trémité à  l'autre.  La  seconde  et  la  troisième,  dont  l'écartement  fait 
suite  à  celui  des  deux  premières,  convergent  aussi  dune  ligne.  En 
sorte  que  la  longueur  totale  de  la.  jauge  est  d'un  pied,  et  la  conver- 
gence, d'un  bout  à  l'autre,  de  deux  lignes. 


Fig.  214  {l=■^\  I. 

Chaque  pouce  de  la  jauge  est  divisé  en  20  degrés,  ce  qui  donne 
240  degrés  sur  la  longueur  totale.  Pour  faire  usage  de  cet  instru- 
ment, on  a  do  petits  cvlindres  d'argile  séchés  dans  une  étuve  à  100 
degrés,  et  d'un  diamètre  tel.  qu'à  la  température  ordinaire  ils 
entrent  dans  la  jauge  juste  au  zéro  de  l'échelle.  Portés  à  une  tem- 
pérature élevée,  dans  un  four,  ces  cylindres  éprouvent  un  retrait 
qui  provient  d'un  commencement  de  vitrification:  refroidis  et  mis 
dans  la  jauge,  à  cause  du  retrait,  ils  entrent  au  delà  du  zéro,  et 
le  point  où  ils  s'arrêtent  indique,  en  degrés  du  pyromètre,  la  tem- 
pérature du  four  dans  lequel  ils  ont  été  placés.  Dans  la  figure  ci- 
dessus,  le  cylindre  a  marque  32  degrés. 

Wedgwood  a  évalué  expérimentalement  que  le  zéro  de  son 
pyromètre  correspond  à  580  degrés  centigrades,  et  que  chaque  de- 
gré de  cet  instrument  en  vaut  72.  C'est-à-dire  que,  pour  convertir 
en  degrés  centigrades  une  température  donnée  en  degrés  du  Jjyro- 
mètre,  il  faut  multiplier  ceux-ci  par  72  et  ajouter  o80  au  |)roduit. 
Mais,  outre  que  ces  évaluations  ne  sont  pas  précises,  comme  les 
cylindres  ne  [)ouvent  être  tous  d'une  argile  identicfue,  leur  retrait 
n  est  pas  le  même  et  leurs  indications  ne  sont  pas  comparables. 
Aussi  le  pyromètre  de  "V\'edg\vood  est-il  sans  usage. 

209.  Pyronaètre  de  Brongniart.  —  Brongniart  avait  fait  con- 
struire, pour  les  fours  th'  la  fabrique  do  Sèvres,  un  pyromètre  qui 
a  du  rapport  avec  l'appareil  représenté  dans  la  figure  197.  Il  ron- 
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sisle  en  une  barre  d'acier  ou  d'argent  placée  dans  une  rainure  pra- 
tiquée sur  une  plaque  de  porcelaine.  D'un  bout,  la  barre  bute  con- 
tre l'extrémité  de  la  rainure  ;  de  l'autre,  elle  est  en  contact  avec  une 
tige  de  porcelaine,  qui  sort  à  l'extérieur  du  four  où  est  placé  l'ap- 
pareil. Enfin,  celte  dernière  tige  s'appuie  sur  le  petit  bras  d'un  le- 
vier coudé  dont  le  grand  bras  se  meut  sur  un  arc  de  cercle  gradué; 
à  mesure  que  la  barre  métallique  placée  dans  le  four  s'allonge  par 
rélévation  de  température,  elle  pousse  la  tige  de  porcelaine,  et 
celle-ci  fait  marcher  le  levier  coudé.  Ce  pyromètre,  qui  était  aban- 
donné à  Sèvres  même  du  vivant  de  son  auteur,  ne  peut  servir  à 
déterminer  avec  précision  les  températures. 

*  270.  Thermonoétrographe.  —  Les  thermomètres  à  maxima  et 
à  minima  ne  font  connaître,  à  chaque  observation,  que  les  tempé- 
ratures extrêmes,  sans  laisser  de  traces  des  températures  intermé- 
diaires. Le  thermomètre  à  hélice  de  Bréguet  (fig.  210)  a  été  modifié 
par  M.  Bréguet  neveu,  de  manière  à  indiquer  les  températures 
d"heure  en  heure.  Pour  cela,  l'aiguille  porte  un  petit  stylet  rempli 
d'encre,  et  au-dessous  est  une  plaque  mobile  sur  laquelle  sont  tra- 
cés 24  arcs  égaux  etéquidistants,  portant  la  même  graduation  cen- 
tigrade que  le  cadran  du  thermomètre.  A  chaque  heure  un  mouve- 
ment d'horlogerie  fait  avancer  la  plaque  d'une  quantité  égale  à 
l'intervalle  de  deux  arcs,  et,  en  même  temps,  frappe  un  petit  coup 
sur  le  stylet  de  l'aiguille,  qui  marque  un  point  noir  sur  l'arc.  Le 
numéro  de  l'arc  indique  l'heure,  et  la  position  du  point  noir  donne 
la  température  correspondante. 

27'1.  Thermomètre  électrique.  —Les  différents  thermomètres 
décrits  jusqu'ici  sont  fondés  sur  la  dilatation  des  corps;  mais  la 
chaleur  donne  aussi  naissance  à  des  phénomènes  électriques  à  l'aide 
desquels  on  peut  déterminer  les  températures.  Nous  allons  dé- 
crire, sous  le  nom  de  thermo-inuUiplicaleur,  un  instrument  de 
ce  genre  extrêmement  sensible.  Toutefois,  comme  sa  théorie  re- 
pose sur  des  phénomènes  magnétiques  et  sur  des  phénomènes 
dectriques  qui  ne  sont  pas  encore  connus  du  lecteur,  il  nous  faut 
donner  ici  quelques  notions  sur  le  magnétisme  et  l'électricité,  mais 
très-succinctes,  ces  matières  devant  être  traitées  plus  loin  avec  les 
développements  qu'elles  comportent. 

NOTIONS     SUR     LES     AIMANTS     ET     SUR     LES     PILES 
T  II  E  R  M  G  -  É  L  E  C  T  R 1  Q  U  E  S . 

272.  Aimant  et  aiguille  aimantée.  —  On  nomme  ai/tianl,  un 
oxyde  de  fer  qui,  à  distance,  a  la  propriété  d'attirer  le  fer  et  quel- 
ques autres  substances.  Cette  pi'0|)riéfé  pouvant,  par  friction  contre 
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un  aimant.  ?p  communiquer  à  l'acier  trempé,  on  appelle  aif/iiilli' 
aimantée,  un  petit  barreau  d'acier  trempé  auquel  on  a  communi- 
qué la  vertu  magnétique,  et  qui,  en  son  milieu,  au  moyen  dune 
chape,  repose  sur  un  pivot,  ou  est  suspendu  à  un  fil  de  cocon 
(fig.  213  et  216). 

Ainsi  libre  de  s'orienter  vers  tel  ou  tel  point  de  l'horizon,  l'ai- 


Fig.  21.5. 


Fig.  216. 


guille  aimantée  subit,  de  la  part  du  globe  terrestre,  une  action  di- 
rectrice, en  vertu  de  laquelle  elle  se  place  toujours  d'elle-même 
sensiblement  dans  la  direction  du  nord  au  sud,  et  y  revient  toutes 
les  fois  qu'on  l'en  écarte.  L'extrémité  qui  se  tourne  vers  le  nord 
est  toujours  la  même,  on  la  nomme  pôle  austral  :  celle  qui  regarde 
le  sud  est  le  pôle  boréal.  Dans  l'étude  du  magnétisme,  nous  dirons 
d'où  viennent  ces  dénominations,  qui  parais-^ent  en  opposition  avec 
l'orientation  des  pôles. 

27.3.  Piles  et  courants  thermo-électriques.  —  On  verra  plus 
tard  que  l'électricité  est  un  agent  puissant,  qui  se  développe  dans 
les  corps  par  le  frottement,  par  les  actions  chimiques  et  aussi  par 
l'influence  de  la  chaleur.  Les  appareils  qui  dégagent  de  l'électricité 
par  les  actions  chimiques  sont  connus  sous  le  nom  de  piles  éloctrn- 
ckimiques,  et  ceux  cjui  en  produisent  par  l'effet  de  la  cliah'ur.  sous 
le  nom  de  piles  thermo-électriques. 

On  ignore  ce  que  c'est  que  l'électricité,  mais  en  général  on  admet 
l'hypothèse  qu'elle  consiste  en  un  fluide  spécial,  qui  existe  dans  tous 
les  corps;  mis  en  liberté  par  une  des  trois  causes  énoncées  plus  haut, 
ce  fluide  se  propage  probablement  sous  la  forme  d'ondes,  de  flux, 
avec  une  vitesse  qui,  dans  certains  corps  qu'on  appelle  bons  con- 
ducteurs, s'élève  à  environ  160  000  kilomètres  par  seconde.  Dans 
les  corps  tnauvais  conducteurs,  la  |)ropagation  est  beaucoup  plus 
lente  et  même  nulle.  Les  meilleurs  conducteurs  sont  les  métaux. 

On  nomme  courant,  le  flux  électrique  qui  se  propage  dans  un 
corp-i  conductcui'.  Lorsqu'on  rtMiiiil   les  ilciix  extrémité^  d  une  pile 
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par  un  fil  métallique,  le  courant  se  propage  dans  ce  fil.  et  Ton 
nomme  jOci/r'  positif  ûe  la  pile  l'extrémité  d"où  Ton  admet  que  part 
le  courant:  l'autre  extrémité  est  le  pâle  négatif. 

Les  courants  engendrés  par  faction  de  la  chaleur  se  désignent 
sous  le  nom  de  courants  thermo-électriques.  Leur  intensité  est 
faible  comparativement  à  celle  des  courants  électro-chimiques. 
Pour  qu'un  courant  thermo-électrique  se  produise,  il  faut  un  cir- 
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cuit  métallique  composé  de  métaux  différents,  dont  les  points  de 
contact  soient,  de  deux  en  deux,  à  des  températures  inégales.  C'est 
l'inégale  propagation  de  la  chaleur  dans  les  différents  métaux  qui 
donne  naissance  à  un  courant.  Les  métaux  qui  fournissent  ainsi  le 
plus  grand  dégagement  d'électricité  sont  le  bismuth  et  l'antimoine. 

La  pile  thermo-électrique  la  plus  simple  se  compose  d'un  bar- 
reau de  bismuth  B  soudé  en  C  à  un  barreau  d'antimoine  A  fig.  217) . 
Les  deux  extrémités  libres  étant  réunies  par  un  fd  de  cuivre,  on  a 
un  circuit  complet  dans  lequel  il  ne  se  propage  aucun  courant  tant 
que  les  diverses  parties  en  sont  à  la  même  température:  mais  si 
l'on  chauffe  tant  soit  peu  la  soudure  C,  un  courant  prend  aussitôt 
naissance,  allant,  dans  le  fil.  de  l'antimoine  vers  le  bismuth:  c'est- 
à-dire  qu'à  l'antimoine  correspond  le  pôle  positif,  et  au  bismuth  le 
pôle  négatif  Si.  au  lieu  d'échauffer  la  soudure  C.  on  la  refroidit,  il 
y  a  encore  courant,  mais  de  sens  contraire.  Dans  les  deux  cas.  le 
courant  est  d'autant  plus  intense,  que  réchauffement  ou  le  refroi- 
dissement est  plus  considérable. 

Le  système  d'un  barreau  de  bismuth  et  d'un  barreau  d'anti- 
moine soudés  ensemble  forme  un  couple  thermo-électrique.  Un 
seul  couple  ne  fournit  qu'un  courant  très-faible:  mais  si  l'on  soude 
entre  eux  plusieurs  couples  à  la  suite  les  uns  des  autres,  de  ma- 
nière que  toutes  les  soudures  de  rang  impair  correspondent  à  une 
même  extrémité,  et  les  soudures  de  rang  pair  à  l'autre,  on  a.  sous 
un  petit  volume,  une  pile  d'autant  plus  intense,  que  les  couples 
sont  plus  nombreux  (fig.  218).  On  réduit  encore  le  volume  de  la 
pile  en  disposant  parallèlement,  les  unes  à  côté  des  autres 
(fig.  219].  plusieurs  séries  do  couples  semblables  à  celle  de  la 
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fiii;ure  218;  le  dernier  bismuth  de  la  première  série  se  soude  latéra- 
lement au  premier  antimoine  de  la  deuxième,  et  ainsi  de  suite, 
au  nombre  de  cinq  ou  six  séries,  de  manière  à  former  un  ensem- 
ble de  io  ou  30  couples,  dont  les  barreaux  ont  en\iron  30  millimè- 
tres de  longueur.  La  pile  ainsi  disposée  est  maintenue  dans  une 
monture  de  cuivre  P  supportée  sur  un  pied  à  charnière,   ce  qui 
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permet  de  lui  donner  différentes  inclinaisons.  Les  couplei  sont 
isolés  les  uns  des  autres  et  de  la  monture  par  des  bandes  de  papier 
verni.  Enfin,  sur  les  côtés  de  l'appareil  sont  fixées  deux  petites 
bornes  m,  n,-  qui  communiquent,  l'une  avec  le  premier  antimoine, 
l'autre  avec  le  dernier  bismuth,  et  qui  sont  les  deux  pôles  de  la 
pile. 

Pour  protéger  les  deux  faces  de  la  pile,  deux  étuis  rectangu- 
laires A  et  B  se  fixent  par  des  vis  de  pression  a  et  b  sur  la  pièce  P. 
Deux  écrans  E  et  E',  qu'on  élève  et  qu'on  abaisse  à  volonté,  per- 
mettent de  ne  laisser  arriver  les  rayons  de  chaleur  que  sur  une  des 
faces  de  la  pile. 

274.  Action  directrice  des  courants  sur  les  aimants.  —  Lors- 
qu'un courant  parcourt  un  fil  mélalli([uc  mn  placé  près  d'une 
aiguille  aimantée  «6  (fig.  220),  l'expérience  fait  voir  que  le  cou- 
rant agit  à  distance  sur  l'aiguille  pour  lui  imprimer  les  déviations 
suivantes  : 

Si  le  courant  passe  au-dessus  de  l'aiguille,  du  sud  au  nord 
(fig.  220),  ou  au-dessous,  du  nord  au  sud  (fig.  221),  dans  les  deux 
cas,  le  pôle  austral  de  l'aiguille,  c'est-à-dire  celui  qui  regarde  le 
nord,  esl  dévié  vers  l'ouesl. 

Si  le  courant  se  dirige  en  sens  contraire,  c'est-à-dire  du  nord 
au  sud  dans  le  premier  cas,  et  du  sud  au  nord  dans  le  second,  le 
pôle  austral  e&l  dévié  vers  l'est. 

Dans  tous  les  cas,  le  courant  tend  toujours  à  placer  l'aiguille 
perpendiculairement  à  la  direction  du  fil  (ju'il  parcourt;  mais  cette 
perjicndicularité  n'est  jamais  atteinte,  à  cause  de  l'influence  niagné- 
li(iue  de  la  terre  qui  agit  pour  maintenir  l'aiguille  dans  sa  position 
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première.  Toutefois,  si  l'on  combine  deux  aiguilles  d'égale  force, 
l'une  au-dessus,  l'autre  au-dessous  du  courant,  et  les  pôles  con- 
traires en  regard,  l'action  de  la  terre  se  trouvant  équilibrée,  le 
système  des  deux  aiguilles  se  met  rigoureusement  en  croix  avec  le 


Fig.  220.  Fig.  221. 

courant.  Ce  système  constitue  ce  ([u'on  appelle  une  aiguille  asia- 
tique. 

275.  Galvanomètre.  —  On  vient  de  voir  qu'un  courant  qui 
passe  au-dessus  de  l'aiguille  aimantée,  du  sud  au  nord,  fait  dévier 
le  pôle  austral  vers  l'ouest  (fig.  220,,  et  qu'un  courant  qui  passe 
au-dessous,  du  nord  au  sud,  produit  la  même  déviation  (fig.  221  )  ; 
par  suite,  si  le  même  fil  qui  va  au-dessus  de  l'aiguille ,  du  sud  au 
nord,  revient  au-dessous,  du  nord  au  sud  (fig.  222),  les  deux  effets 


Fig.  222. 


Fig.  223. 


s'ajoutent  et  la  déviation  est  plus  grande.  Par  la  même  raison,  si 
l'on  conlinue  d'enrouler  le  fil  autour  de  l'aiguille,  dans  le  sens  de 
sa  longueur,  un  grand  nombre  de  fois  (fig.  223),  200  fois  par 
exemple,  on  multiplie  considérablement  l'action  du  courant,  et  on 
a  un  instrument  à  l'aide  duquel  les  courants  les  plus  faibles  font 
dévier  l'aiguille,  c'est  le  multiplicaleur  ou  gnlvanomèlre.  Il  est 
nécessaire  que  le  fil  qui  s'enroule  autour  de  l'aiguille  soit  recou- 
vert de  soie  qui  en  isole  les  circuits;  sinon,  tous  les  fils  se  ton- 


TU  KKMOMETi;  i;S. 


lo.i 


cliaiil,  il  n'y  aurait  (juun  circuit,  unique,  et  leHet  ne  serait  plus 
iimUipUé.  Pour  préserver  l'appareil  des  agitations  de  l'air,  on  le 
recouvre  d'un  globe  de  verre  en  dehors  duquel  sont  deux  petites 
bornes  de  cuivre,  auxquelles  aboutissent  les  deux  bouts  du  fil 
galvanométrique  (fig.  224).  Au-dessus  du  circuit,  on  fixe  un  ca- 
dran divisé  en  360  degrés  et  destiné  à  mesurer  les  déviations  de 
r^guille;  enfin,  celle-ci  est  asiatique  et  suspendue  à  un  fil  de 
cocon,  un  de  ses  barreaux  dans  le  circuit,  l'autre  au-dessus. 

276.  Thermo-multiplicateur.  —  Le  tliermo- iiiullipUcaleuv 
est  un  appareil  thermoraétrique  extrêmement  sensible  qui,  comme 
le  montre  la  figure  224,  consiste  dans  la  réunion  du  galvanomètre 
avec  la  pile  thermo-électrique.  Des  deux  bornes  m.  et  n  de  la  pile 


partent  deux  fils  de  cuivix*,  ({ui  se  rendent  à  deux  autres  bornes 
fixées  en  dehors  de  la  cage  du  galvanomètre,  lesquelles  sont  en  con- 
tact, la  première  avec  un  des  bouts  du  circuit  galvanométrique,  la 
seconde  avec  l'autre.  Il  en  résulte,  dès  qu'une  des  faces  de  la  pile 
est  plus  chauffée  que  l'autre,  qu'un  courant  thermo-électrique  prend 
naissance  dans  la  pile,  et  se  rend  au  galvanomètre  par  un  des  fils 
conducteurs  pour  revenir  par  l'autre.  Avant  de  faire  passer  le  cou- 
rant dans  le  circuit  galvanométrique,  on  a  soin  d'orienter  l'appareil 
de  manière  que  les  fils  du  circuit  soient  |)arallèles  à  la  direction  de 
l'aiguille  aimantée.  C'est  ensuite  la  déviation  du  pcMe  austral  de 
l'aiguille  à  l'ouest  ou  à  l'est  qui  fait  coimaitre  la  direction  du  cou- 
rant, et  s'il  y  a  eu  échauiïenient  ou  refroidissement  ['iT.\]. 

Ouant  à  la  quantité  de  chaleur  reçue  ou  perdue  par  la  pile,  on 
la  mesure  par  le  nombre  de  degrés  dont  l'aiguille  s'est  écartée, 
ilaris  un  sens  du  dans  l'autre,  de  sa  position  piemière.  lin  efTot. 
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l'expérience  a  appris  que,  jusqu'à  20  degrés  du  galvanomètre,  les 
déviations  de  l'aiguille  sont  proportionnelles  à  la  quantité  de  cha- 
leur qui  tombe  sur  la  pile.  Pour  des  déviations  plus  grandes,  nous 
dirons ,  en  traitant  spécialement  du  galvanomètre ,  comment  on 
construit  des  tables  de  graduation  qui  font  connaître  l'intensité  de 
la  chaleur  correspondante  aux  différents  angles  d'écart  de  l'aiguille. 

Afin  d'arrêter  les  rayons  calorifiques  autres  que  ceux  qu'on  veut 
étudier,  on  place  sur  la  face  antérieure  de  la  pile ,  c'est-à-dire  sur 
celle  qui  est  exposée  à  la  source  de  chaleur  ou  de  froid ,  un  cône  de 
cuivre  C  noirci  à  l'intérieur.  Un  écran  circulaire,  qu'on  abaisse  ou 
qu'on  élève  àvolonté,  sert  à  laisser  passer  ou  à  intercepter  la  chaleur. 

Pour  faciliter  l'étude  du  rayonnement  de  la  chaleur  (383),  et 
celle  du  pouvoir  diathermane  des  corps  (403),  Melloni,  physicien 
italien,  mort  en  1849,  a  ajouté  à  l'instrument  que  nous  venons  de 
décrire  plusieurs  pièces  accessoires,  et  l'a  disposé  comme  le  mon- 
trent les  figures  298  et  310  ci-après.  C'est  sous  cette  forme  que 
l'appareil  prend  le  nom  de  thermo-mulliplicateicr  de  Melloni. 

Enfin,  remarquons,  en  terminant,  que  le  thermo-multiplicateur 
est  un  véritable  thermomètre  différentiel  (262)  ;  c'est-à-dire  qu'il 
ne  donne  point  la  température  d'un  lieu  déterminé  du  milieu  dans 
lequel  il  est  placé,  mais  la  différence  entre  la  température  de  ce  lieu 
et  celle  d'un  lieu  voisin. 


CHAPITRE  II. 

DILATATION     DES     SOLIDKS. 

277.  Dilatation  linéaire  et  dilatation  cubique,  coefiÇcients  de 
dilatation.  — On  a  déjà  vu  (248)  qu'on  distingue,  dans  les  corps 
solides,  deux  sortes  de  dilatations  :  la  dilatation  linéairej  c'est-à- 
dire  suivant  une  seule  dimension,  et  la  dilatation  cubique,  c'est- 
à-dire  en  volume. 

On  nomme  coefficient  de  dilatation  ii7iéa ire, VaWongement  q,ue 
prend  l'unité  de  longueur  d'uncorps,  lorsque  sa  température  s'élève 
de  zéro  à  1  degré,  et  coefficient  de  dilatation  cubique,  l'accrois- 
sement que  prend ,  dans  le  même  cas,  l'unité  de  volume. 

Ces  coefficients  varient  d'un  corps  à  l'autre;  mais,  pour  un  même 
corps,  il  existe  entre  eux  cette  relation  simple,  que  le  coefficient  de 
dilatation  cubique  est  triple  du  coefficient  de  dilatation  linéaire. 
On  peut  donc,  en  multipliant  ou  en  divisant  par  3,  trouver  l'un  de 
ces  coefficients  lorsque  l'autre  est  connu.  .    ■ 
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Pour  démontrer  que  le  coefficient  de  dilatation  cubique  est  triple  du  coefficient 
de  dilatation  linéaire,  soit  un  cube  dont  le  coté  égale  1  à  zéro.  Si  l'on  représente 
par  k  rallongement  que  prend  ce  côté  en  passant  de  zéro  à  1  degré,  sa  longueur  à 
1  degré  sera  1  -\-  k,  et  le  volume  du  cube,  qui  était  1  à  zéro,  sera  actuellement 
(1  _|_  k)^^  c'est-à-dire  1  -\-  3k  -|-  3A:'  -\-  k^.  Or,  l'allongement  k  étant  toujours  une  frac- 
tion très-petite  (page  258,  tableau),  son  carré  A-  et  son  cube  k-^  sont  des  fractions 
assez  petites  pour  ne  pas  influer  sur  la  dernière  décimale  des  nombres  qui  repré- 
sentent les  coefficients  de  dilatation  cubique.  On  peut  donc  négliger  les  termes  en 
A'  et  en  k^,  et  le  volume  à  1  degré  devient  très-approximativement  1  -f-  3k.  L'ac- 
croissement de  l'unité  de  volume  est  donc  3k,  c'est-à-dire  triple  du  coefficient  de 
dilatation  linéaire. 

On  démontrerait  de  même  que  le  coefficient  de  dilatation  superficielle  est 
double  du  coefficient  de  dilatation  linéaire. 

278.  Mesure  des  coe£Bcients  de  dilatation   linéaire,  méthode 

de  Lavoisier  et  Laplace.  —  Do  noml)reiix  expérimentateurs  se  sont 


occupés  de  mesurer  les  coefficients  de  ,'dilatation  linéaire,  et  ont 
imaginé  divers  appareils  à  cet  usage.  Nous  décrirons  d'abord  celui 
dont  se  servirent  Lavoisier  et  Laplace  en  1782. 

L'appareil  de  ces  deux  physiciens,  représenté  en  per.-ipecti\  c 
dans  la  figure  223  et  en  coupe  dans  la  figure  226,  se  compose  d'une 
cuve  de  cuivre  placée  sur  un  fourneau  entre  quatre  bâtis  de  pierre. 
Entre  les  deux  bâtis  qui  occupent  la  droite  du  dessin  est  un  axe  ho- 
rizontal traversé  par  une  règle  de  verre  v,  et  à  l'extrémité  du  même 
axé  est  fixé  un  bras /«tournant  avec  lui,  et  destiné  à  diriger  une  lu- 
nette L  mobile  sur  deux  tourillons.  Aux  doux  autres  bâtis  sont  fixées 
des  traverses  de  fer  qui  maintiennent  fixe  une  seconde  règle  de 
verre  r.  Enfin,  dans  la  cuve  est  un  bain  d'eau  ou  d'huile,  dans  le- 
quel on  place  la  barre «c  dont  on  cherche  le  coefficientdedifatation. 

Cette  barre  est  en  contact  d'un  bout  avec  la  règle  de  verre  r.  de 
l'autre  avec  la  règle  v;  d'où  il  résulte  qu'elle  ne  peut  s'allonger  que 
dans  le  sens  ac,  puisque  la  règle  r  est  invariablement  liée  au  bâti. 
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De  plus,  pour  qu'elle  ne  soit  pas  gênée  dans  sa  dilatation,  la  barre 
repose  sur  deux  rouleaux  de  verre.  Enfin,  dans  la  lunette  est  un  fil 
micrométrique  horizontal  qui,  lorsqu'elle  tourne  d'un  certain  angle, 
parcourt  un  nombre  de  divisions  correspondant  sur  une  échelle 
verticale  AB  placée  à  200  mètres  de  distance. 

Cela  posé,  on  mettait  d'abord  de  la  glace  dans  la  cuve,  et  la  barre 
étant  à  la  température  de  zéro,  on  observait  à  quelle  division  cor- 
respondait le  fil  de  la  lunette  sur  l'échelle  AB  ;  puis  on  retirait  la 
glace  et  l'on  remplissait  la  cu\e  d'eau  ou  d'huile,  ce  dernier  liquide 
pouvant  être  porté  à  une  température  plus  élevée,  et  on  chauffait. 
La  barre  se  dilatait  alors,  et  lorsque  la  température  était  devenue 
stationnaire,  d'un  côté  on  notait  la  température  du  bain  à  l'aide  de 


■y^y^^yy^yy^^yy^^^^y^^y.  -. 


Ihermomètres  qui  y  étaient  plongés,  et  de  l'autre  à  quelle  division 
de  l'échelle  correspondait  le  fil  micrométrique  de  la  lunette. 

De  ces  données,  on  déduit  ensuite  l'allongement  de  la  barre.  En 
effet,  celle-ci  s'étant  allongée  d'une  quantité  ne,  la  règle  v  est  re- 
poussée, et  entraînant  avec  elle  le  bras  m  et  la  lunette,  l'axe  optique 
de  celle-ci  est  incliné  dans  la  direction  oB.  Or,  les  deux  triangles 
onc  et  oAB  sont  semblables  comme  ayant  les  côtés  perpendiculaires 

,  ,     ,  .  ,  ne       on    ^       ,  .  ,, 

chacun  a  chacun,  ce  iiui  donne   r-jr  ^=  — r--  De  même,  si  1  on  repre- 
'  AB       ok 

sente  par  Mc'  un   autre  allongement,   et  par  AB' la  déviation  cor- 
respondante, on  a  —^,  =  —r.   D'où  l'on  voit  que  le  rapport  de  l'al- 
'  AB        oA 

longement  de  la  barre  à  la  déviation  de  la  lunette  est  constant,  puis- 

qu  il  est  toujours  égal  a  — ^  .  Or,  par  une  expérience  préliminaire 

faite  avec  une  seconde  barre  plus  longue  que  la  première  d'une 

,    .       1      ^ 
quantité  connue,  on  avait  constate  que  ce  rapport  était  ^^yj.  On 

avait  donc  ^  =  -ry,  d'où  /ic=;^  ;  c'est-à-dire  que  l'allonge- 
AB        /4jf  744 

ment  total  de  la  barre  s'obtenait  en  divisant  par  744  la  distance 

parcourue  sur  l'échelle  par  le  fil  micrométrique  de  la  lunette.  Une 

fois  cet  allongement  connu,  en  le  divisant  par  la  longueur  de  la 
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barre  à  zéro  et  par  la  température  du  bain,  on  avait  la  dilatation 
|X)ur  une  seule  unité  de  longueur  et  pour  un  seul  degré,  c'est-à- 
dire  le  coefTicient  de  dilatation  linéaire. 

*  279.  Méthode  de  Roy  et  Ramsden.  —  Le  niajor  Hov,  en  1 787. 
fit  usage  de  l'appareil  représenté  dans  la  figure  227  pour  mesurer 


les  coefficients  de  dilatation  linéaire.  Cet  appareil,  construii  par 
Ramsden.  se  compose  de  trois  cuves  métalliques  parallèles,  de 
deux  mètres  de  longueur  environ.  Dans  celle  du  milieu  est.  en 
forme  de  barre  prismatique,  le  corps  dont  on  cherche  le  coefTicient 
de  dilatation;  dans  les  deux  autres  sont  des  barres  de  fonte  exac- 
tement de  même  longueur  que  la  première.  Ces  trois  barres  sont 
munies  à  leurs  extrémités  de  tiges  verticales.  Dans  les  cuves  A  etB, 
ces  tiges  portent  de  petits  disques  percés  de  trous  circulaire?  sur 
lesquels  sont  tendus  en  croix  des  fils  micrométriques,  comme  des 
réticules  de  lunette  (530)  ;  mais,  dans  la  cuve  C,  les  tiges  portent 
des  tubes  renfermant  un  objectif  et  un  oculaire  de  microscope, 
munis  aussi  de  réticules. 

Toutes  les  cuves  étant  remplies  de  glace,  et  les  trois  barres  étant 
à  zéro,  les  points  de  croisement  des  fils  sur  les  disques  et  dans  les 
tubes  sont  exactement  en  ligne  droite  à  chaque  extrémité.  On  retire 
alors  la  glace  dt^  la  nive  rcntrah-  seule,  et  l'on  v  vcrsf  de  l'eau 
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i|u'on  porte  à  1 00  degrés,  au  moyen  de  lampes  à  alcool  placées  au- 
dessous  de  la  cuve.  La  barre  qui  y  est  contenue  se  dilate  alors; 
mais  comme  on  a  soin  de  la  mettre  en  contact  avec  le  bout  d'une 
\  is  a  fixée  à  la  paroi,  tout  l'allongement  se  produit  dans  le  sens  nm, 
et  le  réticule  n  restant  en  ligne,  le  réticule  m  seul  est  dévié  vers  B 
d'une  quantité  précisément  égale  à  l'aHongement.  Or.  la  vis  «  est 
liée  à  la  barre,  et,  en  la  tournant  lentement  de  droite  à  gauche,  on 
ramène  la  barre  dans  le  sens  mn,  et  le  réticule  m  finit  par  se  re- 
trouver en  ligne.  A  cet  instant,  la  vis  a  marché  d'une  longueur  pré- 
cisément égale  à  l'allongement  de  la  barre,  et  comme  la  longueur 
dont  on  a  avancé  la  vis  se  déduit  avec  une  grande  précision  du 
nombre  de  tours  qu'elle  a  faits  et  de  ^^on  pas,  on  a  ainsi  la  dilatation 
lotale  de  la  barre,  d'où  l'on  déduit  ensuite  son  coefficient  de  dila- 
tation en  divisant  par  la  température  du  bain  et  par  la  longueur  de 
la  bai're  ii  zéro. 


Cocjpvicnh  (II-  dildldtioii  linéaire,  entre  zéro  et  100  degrés,  des  corps  les  plu 
employés  dans  les  arts. 

Verre  l)lanc 0,00000861:} 

Platine 0,00000884-2 

Acier  non  trempé.  .   .   .  0,000010788 

Fonte 0,00001  12.j0 

Fer  doux  forgé 0,00001-2204 

Acier  trempé 0,000012395 

Or  de  départ 0,000014660 


Cuivre  rouge 0,000017182 

Bronze 0,000018167 

Cuivre  jaune  (laiton)  .   .  0,000018782 

Argent  de  coupelle  .  .  .  u,()(Ki01".i(i'.i7 

Étain.  ...       0,00002 17.S(( 

Plomb 0,000028575 

Zinc 0,0000-29417 


Quant  à  la  détermination  des  coefficients  de  dilatation  cubique, 
d'après  la  relation  qu'on  a  vue  exister  entre  eux  et  les  coefficients 
de  dilatation  linéaire  (277),  ils  se  déduisent  immédiatement  des 
nombres  ci-dessus  en  les  multipliant  par  3.  Cependant,  en  traitant 
ci-après  du  tliermomètre  à  poids,  nous  ferons  connaître  une  mé- 
thode suivie  par  Dulong  et  Petit  pour  déterminer  directement  les 
coefficients  de  dilatation  cubique  (292). 

280.  Les  coefficients  de  dilatation  augmentent  avec  la  tempé- 
rature. —  L'expérience  montre  que  les  coefficients  de  dilatation 
linéaire  des  métaux  sont  sensiblement  constants  entre  zéro  et  100 
degrés,  c'est-ii-dire  que,  pour  un  même  nombre  de  degrés,  on 
peut  admettre  sans  erreur  sensible  que  la  longueur  augmente  con- 
stamment de  la  môme  fraction  de  ce  qu'elle  était  ii  zéro.  Mais,  d'a- 
près les  recherches  de  Dulong  et  Petit,  le  coefficient  devient  plus 
grand  entre  1 00  et  200  degrés,  et  croît  encore  entre  200  et  300 
degrés,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  point  de  fusion.  L'acier  trempé 
fait  exception  :  son  coefficient  décroît  lorsque  la  température  dé- 
passe une  certaine  limite. 

284  .  Formules  relatives  aux  dilatations  des  solides.  —  Soient  /  la 
longueur  d'une  l)arre  à  zém,  /'  sa  l(int;nciiv  a  la  tpniiiéralure  /,  et  le  son  coefficient 
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Je  dilatation  linéaire.  La  relation  qui  existe  entre  ces  diverses  quantités  s'exprime 
par  les  formules  suivantes. 

L'allongement  correspondant  à  1  degré  étant  k,  celui  qui  correspond  à  t  degrés 
est  t  fois  k  ou  kl,  pour  une  seule  imité  de  longueur;  d'où  il  est  /  fois  kt,  ou  kil 
pour  /  unités.  La  longueur  de  la  barre,  qui  était  /  à  zéro ,  est  donc  /  -{-  kit  à 
/  degrés;  d'où 

l'  =  lJç.kU  [1]. 

En  mettant  /  en  facteur  commun  dans  le  second  membre,  on  tire  de  cette  formule 

r  =  /(i  +  AO  [-2). 

La  formule  [^J  sert  à  trouver  la  longueur  /'  à  t",  lorsqu'on  connaît  la  longueur 
/  à  zéro.  En  divisant  les  deux  membres  par  (1  -\-kl),  on  en  déduit 

Cette  dernière  formule  sert  à  trouver  la  longueur  à  zéro,  lorsqu'on  connaît  la 
longueur  l'  à  t. 

Enfin,  si  dans  l'égalité  |1]  on  transpose  /  dans  le  premier  membre,  et  si  l'on 
divise  des  deux  côtés  par  (/,  on  trouve 

''  — '  ,  , 

équation  qui  sert  à  calculer  le   coefficient   de  dilatation  k  quand    /',  /  et  t  sont 
lonnus. 

Si,  au  lieu  de  considérer  les  dilatations  linéaires,  on  considère  les  dilatations 
cubiques,  on  trouve  des  formules  analogues  à  celles  qui  précèdent.  Pour  cela, 
soient  V  le  volume  d'un  corps  à  zéro,  V  son  volume  à  (  degrés,  et  D  son  coeffi- 
cient de  dilatation  cubique,  lequel,  comme  on  sait  (2'77),  est  triple  de  k  ;  on  trouve, 
par  le  môme  raisonnement  que  ci -dessus, 

V'=V(1  +  D0  [5],     et    V  =  y-p^[6|, 

formules  qui  .servent  à  passer  du  volume  à  zéro  au  volume  à  t  degrés,  et  récipro- 
(juement.  En  remplaçant  D  par  3A",  on  peut  aussi  les  écrire  sous  la  forme 

Y'  =  V(1  +  3A0.    et    y  =  j^,. 

Les  binômes  1  -f  A<  et  l  +  D(  se  désignent  sous  les  noms,  l'un  do  binôme  ilf 
dilalation  linéaire,  et  l'autre  de  binôme  de  dilatation  cubique.  Les  formules  \i\  et 
\ô\  font  voir  que  les  longueurs  et  les  volumes  à  t  degrés  sont  directement  propor- 
tionnels aux  binômes  de  dihatation. 

282.  Problèmes  sur  les  dilatations.  —  I.  Une  barre  de  fer  a  2">,6  de  long 
à  zéro,  quelle  sera  sa  longueur  .i  80  degrés,  le  coefficient  de  dilatation  du  fer  étant 
0,0000122? 

Ce  problème  se  résout  par  la  formule  [2]  ci-dessus,  en  y  faisant 
i  =  2"',6,    1  =  80,    A- =  0,0000122. 

Ce  qui  donne 

r  =  2"',6  (1-1-0,0000122  X  80)  =  2'»,6  X  1,0009"6  =  2™,002.5. 

C'est-à-dire  que  la  longueur  cherchée  est  2™, 6025;  ce  qui  fait  2  millimètres  et 
ilemi  d'allongement. 

II.  A  90  degrés,  une  barre  de  cuivre  a  3", 4  de  long,  quelle  sera  sa  longueur 
à  zéro,  le  coefficient  de  dilatation  du  cuivre  étant  0,00001"  2? 

Il  faut  ici  faire  usage  de  la  formule  [3]  du  paragraphe  précédent,  en  y  taisant 
/'  =  .■!'", 4,  (=90,  it  =  0,0000n2;  d'où  l'on  déduit 

/  ^ ?^ =  -J:L.  ^  3^.39... 

1  -f- 0.0000 1 "7  2  X  90         1,00I.-)4S 
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m.  Une  barre  métallique  a  une  longueur  /'  à  /  degrés,  quelle  sera  sa  longueur 
I.  à  t'  degrés,  son  coefficieni  de  dilatatûm  élant  A? 

Ce  problème  se  résout  en  cherchant  la  longueur  de  la  barre  à  zéro,  laquelle 

est  — j — — ,  d'après  la  formule  [3]   (281);  puis  de  la  longueur  à  zéro  on  passe  à  la 

longueur  à  t'  au  moyen  de  la  formule  [2],  c'est-à-dire  en  multipliant  par  1  -\-kl', 
ce  qui  donne  en6n  pour  la  longueur  cherchée 

i'(i+kn 

l  +  kt     ' 

IV.  A  la  température  de  t  degrés  on  mesure  une  longueur  donnée  avec  une 
règle  métallique  divisée  en  millimètres ,  et  l'on  trouve  que  cette  longueur  con- 
tient n  divisions  de  la  règle.  Celle-ci  ayant  été  divisée  à  la  température  de  zéro, 
on  demande  la  correction  à  faire  pour  tenir  compte  de  sa  dilatation  de  zéro  à 
/  degrés. 

Pour  cela,  remarquons  que  c'est  seulement  à  zéro  que  les  divisions  de  la  règle 
valent  1  millimètre;  à  t  degrés,  chacune  d'elles  vaut  1  -}-kt,  k  étant  le  coefficient 
de  dilatation  de  la  règle.  Donc  les  ?)  divisions  obtenues  représentent,  non  pas  n 
millimètres,  mais  n  (1  4- A7).  Tel  e~st  donc  le  nombre  réel  de  millimètres  corres- 
pondant à  la  longueur  qu'on  a  mesurée. 

V.  La  densité  d'un  corps  étant  d  à  zéro,  calculer  sa  densité  d'  à  /  degrés. 

Si  l'on  représente  par  1  le  volume  du  corps  à  zéro,  et  par  D  son  coefficient  de 
dilatation  cubique,  le  volume  à  t  degrés  sera  1  -|-  Bt ;  et  comme  la  densité  d'un 
corps  est  évidemment  en  raison  inverse  du  volume  que  prend  le  corps  en  se  dila- 
tant, on  a  la  proportion  inverse 

d'  1  rf 


d'où     rf'  = 


rf         l  +  Dl'  1  +  Dl' 

D'où  l'on  conclut  que,  lorsqu'un  corps  s'échauffe  de  zéro  à  t  degrés,  sn  densité 
el  par  suite  son  poids,  ci  volume  égal,  varient  en  raison  inveise  du  binôme  de  dila- 
liition  1  +Dt. 

VI.  Le  volume  d'un  ballon  de  verre  est  V  à  (  degrés;  quel  sera  son  volume  V 
à  zéro? 

Pour  résoudre  cette  question,  on  admet  qu'un  ballon  de  verre  se  dilate,  pour 
une  variation  de  température  déterminée,  de  la  même  quantité  que  se  dilaterait 
une  masse  de  verre  pleine  et  de  même  volume.  Si  l'on  représente  alors  par  S  le 
coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre,  et  par  V  le  volume  du  ballon  à  zéro, 
on  aura,  d'après  la  formule  [ô]  (281), 

V  =  V  -f  S\l—\  (1  -1-  St), 

d'où      V  r=  - — ; ^. 

1  -j-  6t 
283.  Applications  de  la  dilatation  des  solides.  — La  dilatation 
(les  solides  otTre  de  nombreuses  applieations  dans  les  arts.  Les 
içrilles  des  fourneaux,  par  exemple,  ne  doivent  pas  être  encastrées 
trop  juste  à  leurs  extrémités,  mais  libres  au  moins  à  l'une,  sinon 
elles  arrachent  les  pierres  du  foyer  en  se  dilatant.  Sur  les  chemins 
de  fer,  si  les  rads  se  touchaient,  la  force  de  dilatation  les  courbe- 
rait de  distance  en  distance,  ou  briserait  leurs  coussinets.  Lors- 
qu'on chauffe  ou  refroidit  trop  brusquement  un  vase  de  verre,  il 
éclate;  cela  est  dû  à  ce  que,  Is  verre  étant  mauvais  conducteur  de 
la  chaleur,  les  parois  s'échauffent  inégalement,  et.  par  suite,  se  di- 
latent de  même,  ce  qui  amène  la  rupture. 
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284.  Pendule  compensateur.  —  Uiiiégale  dilatation  des  divers 
métaux  a  reçu  une  importante  application  dans  le  pendule  com- 
pensateur. On  nomme  ainsi  un  pendule  dans  lequel  rallongement 
de  la  tige,  lorsque  la  température  s'élève,  est  compensé  de  manière 
que  la  distance  entre  le  centre  de 
suspension  et  le  centre  d'oscillation 
demeure  constante  (61  )  ;  ce  qui  est 
nécessaire,  d'après  les  lois  du  pen- 
dule (60,3°),  pour  que  l'isochro- 
nisme  persiste  et  pour  que  le  pen- 
dule puisse  servir  de  régulateur  aux 
horloges  (63).  De  nombreux  systè- 
mes ont  été  proposés  pour  compen- 
ser les  pendules.  Celui  que  repré- 
sente la  figure  228.  dû  à  Leroy,  est 
généralement  adopté. 

Dans  ce  système,  la  lentille  L, 
au  lieu  d'être  soutenue  par  une  seule 
tige,  l'est  par  une  suite  de  châssis 
dont  lesverges  verticales  sont  alter- 
nativement d'acier  et  de  laiton. 
Dans  le  dessin  ci-contre,  les  tiges 
d'acier  sont  représentées  plus  colo- 
rées :  elles  sont  au  nombre  de  six,  y 
compris  une  lame  d'acier  b.  qui 
porte  tout  le  pendule  et  se  courbe  k 
chaque  oscillation:  les  autres,  au 
nombre  de  quatre,  sont  de  cuivre 
jaune.  La  tige  /,  qui  porte  la  len- 
tille L,  est  fixée,  à  sa  partie  supé- 
rieure, à  une  traverse  horizontale: 
mais,  à  sa  partie  inférieure,  elle  est 
libre,  passant  dans  deux  trous  cy- 
lindriques pratiqués  dans  les  tra- 
verses horizontales  inférieures. 

De  la  manière  dont  les  tiges  verticales  sont  liées  entre  elles  |)ar 
des  traverses  horizontales,  il  est  facile  de  voir  que  l'allongement 
des  tiges  d'acier  ne  peut  s'effectuer  que  de  haut  en  bas,  et,  au  con- 
traire, celui  des  tiges  de  cuivre,  de  bas  en  haut.  Par  conséquent, 
pour  que  la  longueur  du  pendule  reste  constante,  il  faut  que  l'al- 
longement des  tiges  de  cuivre  relève  constamment  la  lentille  juste 
de  la  même  quantité  dont  l'allongement  des  tiges  d'acier  tend  à 
l'abaisser.  On  va  voir  que  ce  résultai   s'obtionl  mi  donnanl   aux 
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liyes  d'acier  el  de  laiton  des  longueurs  totales  en  raison  inverse 
des  coefficients  de  dilatatiou  de  ces  métaux. 

Pour  arriver  à  cette  condition  de  compensation ,  remarquons  que  toutes  les 
tiges  d'acier  ne  concourent  pas  à  l'abaissement  de  la  lentille,  mais  seulement  la 
lame  b  et  les  tiges  d,  e,  i.  Pour  celles-ci,  en  eflet,  les  allongements  s'ajoutent; 
tandis  que  les  deux  tiges  d'acier,  sur  la  gauche  de  la  figure,  étant  liées  respective- 
ment aux  tiges  d  et  e,  leurs  allongements  n'augmentent  pas  l'abaissement  de  la  len- 
tille. La  même  remarque  s'appliquant  aux  tiges  de  laiton,  on  n'a  à  considérer  que 
les  deux  tiges  e  et  >i. 

Cela  posé,  représentant  par  a,  a',  a",  a'"  les  longueurs  des  tiges  d'acier,  b,  d, 
e,  i,  et  par  e  et  c'  celles  des  tiges  de  laiton  c,  n,  posons  a-\-  a'  -(-  a"  •\-  a'"  =  /,  et 
(•  -\-  c'  =  l'.  En  appelant  L  la  longueur  du  pendule,  c'est-à-dire  la  distance  du  point 
de  suspension  au  centre  d'oscillation  (61),  on  a  L=  / —  /'  [1]. 

Or,  si  l'on  représente  par  K  et  K'  les  coefficients  de  dilatation  linéaire  de 
l'acier  et  du  cuivre  jaune,  les  allongements  des  deux  métaux,  à  /  degrés,  sont  res- 
pectivement /K<  et  l'Vi't.  Pour  que  la  longueur  de  L  soit  constante,  il  faut  donc 
qu'on  ait    lKt  =  l'Yi't,  ou/K  =  rK'  [2]. 

De  cette  dernière  égalité  on  tire  le  principe  énoncé  ci-dessus,  que,  dans  le  pen- 
dule compensateur,  les  longueurs  de  l'acier  et  du  cuivre  sont  en  raison  inverse  des 
coe/Jicients  de  dilatation  de  ces  métaux.  De  plus,  cette  égalité  ne  contenant  pas  /,  on 
en  conclut  que  la  compensation  a  lieu  à  toutes  les  températures. 

Les  pendules  des  horloges  étant  ordinairement  astreints  à  battre  la  seconde, 
L  est  connue  et  égale  à  0", 993866  (61).  Les  équations  [1]  et  [2]  ci-dessus  font  donc 

connaître  /  et  /'.  En  les  résolvant,  on  trouve  Z  := rr ,  et  1'  =  —. .  Ces 


K' 


K' 


—  1 


jjour  satisfaire  à  ces  valeurs,  en  même  temps  qu'à  celle  de  L,  qu'on  est  forcé,  pour 
11'  pendule  à  seconde,  de  faire  usage  de  plu.sicurs  châssis  d'acier  et  de  laiton. 

28.').  Lames  compensatrices.  —  On  arrive  encore  k  compenser 
ralloiiiromcnt  de  l;i  tiirc  des  pendules  au  moyen  de  lames  coinpen- 


Fig.  2.'}0.  Fig.  2.31. 

salrices.  On  nomme  ainsi  daux  lames  de  cuivre  et  de  fer  soudées 
ensemble  et  fixées  à  la  tige  du  pendule,  comme  le  montre  la  fi- 
gure 229.  La  lame  de  cuivre,  qui  est  plus  dilatable,  est  au-dessous 
de  la  lame  de  fer.  Cela  posé,  lorsque  la  température  baisse,  la  tige 
du  pendule  se  raccourcit  et  la  lentille  se  relève  ;  mais  alors  les  lames 
(Hîmpensatrices  se  recourbent,  comme  le  montre  la  figure  230,  ce 
(|ui   est  dû  à  ce  que  le  cuivre  se  contracte  plus  ifue  le  fer.  De  la 


DILATATION      IIKS      LIQUIDES. 


26.S 


sorte,  doux  boules  métalliques  placées  à  l'extrémité  des  lames  s'a- 
baissent et,  si  elles  ont  une  masse  convenable,  il  s'établit  une  com- 
pensation entre  les  points  qui  se  rapprochent  du  centre  de  suspen- 
sion et  ceux  qui  s'en  écartent,  ce  qui  fait  que  le  centre  d'oscillation 
n'est  pas  déplacé.  Si  la  température  s'élève,  la  lentille  descend, 
mais  les  boules  remontent  (fig.  231  ),  et  il  y  a  encore  compensation. 


CHAPITRE    III. 
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!28G.  Dilatation  apparente  et  dilatation  absolue.  —  Dans  les 
liquides,  il  n'y  a  lieu  de  considérer  que  des  dilatations  cubiques, 
qu'on  divise  en  dilalalion  absolue 
et  en  dilalalion  apparente.  La  di- 
lalalion apparenle  est  l'accroisse- 
ment de  volume  que  prend  un  li- 
quide renfermé  dans  une  enveloppe 
qui  se  dilate  moins  que  lui.  Telle 
est,  dans  les  thermomètres,  la  dila- 
tation du  mercure  et  de  l'alcool.  La 
dilalalion  ab>^oliie  est  l'augmenta- 
tion réelle  que  prend  le  volume  d'un 
liquide,  abstraction  faite  de  toute 
dilatation  de  l'enveloppe. 

La  dilatation  apparente  est  plus 
petite  que  la  dilatation  absolue  de 
toute  celle  de  l'enveloppe.  On  rend 
sensible  l'influence  de  la  dilatation 
de  l'enveloppe  en  plongeant  dans 
l'eau  chaude  un  thermomètre  à  gros 
léservoir,  rempli,  jusqu'à  la  moitié 
de  sa  tige,  d'alcool  coloré  Tig.  232^.  Au  moment  où  le  réservoir 
entre  dans  l'eau,  l'alcool  baisse  dans  le  tube  de  b  en  a,  ce  qui  pro- 
vient évidemment  de  la  dilatation  des  parois  de  l'enveloppe;  mais 
si  le  réservoir  continue  à  plonger,  l'alcool  s'échauffe  et  monte 
d'une  quantité  égale  à  sa  dilatation  absolue,  diminuée  de  celle  de 
l'enveloppe. 

De  même  que  pour  les  solides,  on  nomme  coe/ficienl  de  dila- 
lalion d'un  liquide,  l'accrois.sement  que  prend  l'unité  de  volume 
lorsque  la  température  s'élève  de  zéro  à  1  degré  ;  mais  on  dislingue 
alors  le  coe/ficienl  de  dilalalion    apparenle  ot   le  roefpricnl  de 


Fig.  -292. 
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(lil(ilaiio))  abHoluc.  Plusieurs  pi'océdé:^  ont  élé  employés  pour  dé- 
lorminer  ces  deux  coefiicients  de  dilatation.  Nous  ne  donnerons 
que  ceux  dont  ont  fait  usas2:e  Dulonj;  et  Petit. 

287.  Coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure.  —  Pour  déter- 
miner le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure,  il  fallait  éviter  l'influence 
«le  la  dilatation  de  l'enveloppe  ;  c'est  à  quoi  sont  arrivés  Dulong  et  Petit  en  s'ap- 
puyant  sur  ce  principe  d'hydrostatique  que,  dans  deux  vases  communiquants,  les 


hauteurs  de  deux  liquides  qui  se  font  équilibre  sont  en  raison  inverse  de  leurs  den- 
sités (90),  principe  qui  est  indépendant  du  diamètre  des  vas^s,  et,  par  conséquent, 
de  leur  dilatation. 

L'appareil  des  deux  physiciens  se  composait  de  deux  tubes  de  verre  A  et  B 
(tig.  233)  réunis  par  un  tube  capillaire,  et  maintenus  verticalement  sur  un  support 
de  fer  KM,  auquel  on  donnait  une  direction  horizontale  à  l'aide  de  vis  calantes  et 
de  deux  niveaux  à  bulle  d'air  m  et  n.  Les  deux  tubes  étaient  enveloppés  chacun 
d'un  manchon  métallique  dont  le  plus  petit,  D,  était  rempli  de  glace  pilée,  et 
l'autre,  E,  d'huile  qu'on  chauffait  graduellement  au  moyen  d'un  petit  fourneau 
que  la  figure  ci-dessus  représente  ouvert  pour  laisser  voir  le  manchon.  Enfin,  les 
<leux  tubes  A  et  B  étaient  remplis  de  mercure  qui  se  mettait  de  niveau  quand  les 
tubes  étaient  à  la  même  température,  mais  qui  s'élevait  dans  le  tube  B  à  mesure 
qu'on  chauffait. 

Cela  posé,  soient  à  la  température  de  zéro,  dans  le  tube  A,  /)  la  hauteur  du 
mercure  au-des.sus  de  l'axe  du  tube  horizontal,  et  d  sa  densité;  et  soient  /('  et  d' 
les  mêmes  quantités  pour  le  tube  B  à  la  température  l.  D'après  le  principe  d'hy- 
drostatique rappelé  ci-dessus,  on  a  h'd'  =  hd.  Or,  d'  = r  (2S2,  prob.  v)  ,   n 

étant  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure  ;  remplaçant  d'  par  sa  valeur 

dans  l'égalité  ci-dessus,  on  trouve ^lid,  d'où  l'on  déduit  D  =r . 

]  +  DI  ht 
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Cette  dernière  formule  fait  trouver  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mer- 
cure, lorsqu'on  a  mesuré  les  hauteurs  h  et  /('  de  ce  liquide  dans  les  deux  tubes, 
ainsi  que  la  température  t  du  bain  où  plonge  le  tube  B.  Dans  l'expérience  de 
Dulong  et  Petit ,  cette  température  était  mesurée  par  un  thermomètre  à  poids  P 
(•2S9),  dont  le  mercure  se  déversait  dans  une  capsule  C,  et  par  un  thermomètre  à 
air  T.  Celui-ci  consiste  en  un  long  réservoir  T  rempli  d'air  sec,  et  terminé  par  un 
long  tube  capillaire  qui  va  plonger  dans  une  cuvette  R  pleine  de  mercure.  A  me- 
sure que  la  température  du  bain  d'huile  s'élève,  l'air  se  dilate  dans  ce  thermomètre 
et  s'échappe  par  le  tube.  Puis,  quand  on  cesse  de  chauffer,  l'air  se  contractant,  le 
mercure  de  la  cuvette  est  refoulé  dans  le  réservoir,  et  si  l'on  refroidit  celui-ci  jus- 
qu'à zéro  dans  de  la  glace  ,  le  poids  du  mercure  qui  y  pénètre  fait  connaître  le 
volume  d'air  sorti  ;  d'où  l'on  déduit  ensuite  la  température  à  laquelle  a  été  porté 
1(.  thermomètre,  à  l'aide  de  la  formule  Y'  =  V  (1  -f-ai)  (•29'7).  Quant  aux  hauteurs 
/(  et  /(',  elles  se  mesuraient  au  moyen  d'un  cathétomètre. 

Par  ce  procédé,  Dulong  et  Petit  ont  trouvé  que  le  coefficient  de  dilatation  ali- 

solue  du  mercure  entre  zéro  et  100  degrés  est  rrrr:.  Mais  ils  ont  observé  que  ce 

coefficient  croît  avec  la  température.  Entre  100  et  200  degrés,  le  coefficient  moyen 

est  -^;  entre  200  et  300  degrés,  il  égale  — — .  Le  même  phénomène  se  remarque 
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pour  les  autres  liquides;  ce  qui  fait  voir  que  ces  corps  ne  se  dilatent  pas  réguliè- 
rement. On  a  constaté  que  leur  dilatation  est  d'autant  plus  irrégulière,  qu'ils  sont 
jilus  près  de  leur  température  de  congélation  ou  d'ébullition.  Quant  au  mercure, 
Dulong  et  Petit  ont  constaté  que,  de  —  36  à  100  degrés,  sa  dilatation  est  très-sen- 
sihiement  réguhère. 

288.  Coefficient  de  dilatation  apparente  du  mercure.  —  Le  coef- 
licii-nt  de  dilatation  apparente  d'un  liquiile  varie  avec  la  nature  de  l'enveloppe. 
Celui  du  mercure,  dans  le  verre,  a  été  déterminé  par  Dulong  et  Petit,  au  moyen 
de  l'appareil  représenté  dans  la  figure  234.  Il  se  compose  d'un  réservoir  cylindrique 
de  verre  auquel  est  soudé  un  tube  capillaire  recourbé  à  angle  droit  et  ouvert  à 
son  extrémité. 

Pour  faire  l'expérience,  on  pèse  l'instrument  vide,  puis  rempli  de  mercure  à 
zéro;  la  différence  des  deux  pesées  donne  le  poids  P  du  mercure  contenu  dans 
l'appareil.  Le  portant  ensuite  à  une  température  connue  /  le  mercure  se  dilate, 
et  il  en  sort  une  certaine  quantité  qu'on  recueille  dans  une  petite  capsule  et  qu'on 
pèse.  .Si  l'on  représente  par  p  le  poids  du  mercure  qui  est  .sorti,  celui  du  mercure 
resté  dan.s  l'appareil  l'est  par  P — j). 

Lorsque  l'instrument  revient  à  zéro,  le  mercure  se  refroidissant,  il  .se  produit 
dans  le  réservoir  un  vide  qui  représente  la  contraction  que  subit  le  mercure  V  —  p 
lorsqu'il  se  refroidit  de  /  à  zéro  ;  ou,  ce  qui  est  évidemment  la  même  chose,  .«a 
dilatation  de  zéro  à  /;  c'e.st-à-dire  que  le  poids  p  représente  la  dilatation  pour 
/  degrés  du  poids  P  —  p.  Or,  si  le  poids  P  —  p,  pris  à  zéro,  .se  dilate,  dans  le 
verre,  d'une  quantité  p  jusqu'à  /  degrés,  une  seule  unité  de  poids  se  dilate,  dans 

les  mêmes  conditions,  d«  — - —  pour  l  degrés,  et  de ;—  pour  un  seul  degré  ; 

P  — /}  (V  —p)  l  '^ 

représente  le  coefficient  de  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le 


(V-p)l 

V 


verre.  Donc,  en  représentant  par  D' ce  coefficient,  on  a  D'^  ... 

.        (P-P)' 
Dulong  et  Petit  ont  ainsi  trouvé  que  le  coefficient  de  dilatation  apparente  du 

1 

mercure,  dans  le  verre,  est  . 

<;  l.SU 

289.   Thermomètre  à  poids.  —  L'appareil  représenté  dans  la  figure  231 
a  reçu  le  nom  de  thermomètre  (i  poidx,  parce  que  rlii  poids  du  mercure  sorti  on  penl 
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déduire  la  température  à  laquelle  l'instrument  a  été  porté.  En  effet,  l'expérienca 

p  1 

i  i-dessus  ayant  conduit  à  la  l'ormule = 

(P-;))/ 
l)araitr('  les  dénominateurs, 

pX6m  =  {P-v)t,    d'où     t  =  ''  ^^^^ 

formule  d'où  l'on  déduit  t,  lorsque  P  et  p  sont  connus. 


Fig.  234  (/  =  20). 

290.  CoefiBcient  de  dilatation  du  verre.  —  La  dilatation  absolue  d'un 
liquide  étant  égale  à  sa  dilatation  apparente,  augmentée  de  la  dilatation  de  l'en- 
veloppe, on  a  obtenu  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre  en  prenant  la 
différence  entre  le  coefficient  de  la  dilatation  absolue  du  mercure  et  celui  de  sa 
dilatation  apparente,  c'est-à-dire  que  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre 

égale  — î—  =  — i—  =  0,00002585. 

"        5550       6480       38671 

M.  Regnault  a  constaté  que  le  coefficient  de  dilatation  varie  avec  les  différentes 

espèces  de  verres,  et,   en  outre,  suivant  la  forme  des  enveloppes.  Pour  le  verre 

ordinaire  des  tubes  de  chimie,  ce  savant  a  trouvé  que  le  coefficient  est  0,0000254. 

291 .  Coefficients  de  dilatation  des  divers  liquides. —  Le  coefficient 
de  dilatation  apparente  de  tous  les  liquides  peut  se  déterminer  par  le  procédé  du 
thermomètre  à  poids  (288).  Si  l'on  veut  ensuite  déterminer  le  coefficient  de  dilata- 
tion absolue,  on  augmente  le  coefficient  de  dilatation  apparente  du  coefficient  du 
verre,  ce  qui  découle  de  la  relation  qui  existe  entre  les  trois  coefficients  (290). 

Dilatations  apparentes  de  quelques  liquides,.de  zéro  à  iOO  degrés,  d'aptes  Dallon. 


Mercure 0,01543 

Eau  distillée 0,046fi. 

Eau  saturée  de  sel  marin  .   .  0,05... 

Acide  sulfurique 0,06... 

.\cide  chlorhydrique 0,06... 


Essence  de  térébenthine  ....  0.0" . 

Éther  sulfurique 0,07. 

Huiles  fi.\;es 0,08. 

Alcool 0,116 

Acide  azotique 0,11. 


Ces  nombres  représentant  la  dilatation  totale  de  zéro  à  100  degrés,  il  faudrait 
les  diviser  par  100  pour  obtenir  la  dilatation  pour  un  seul  degré,  ou  le  coefficient 
de  dilatation;  mais  les  résultats  ainsi  obtenus  ne  représenteraient  pas  le  coefficient 
de  dilatation  moyen  des  liquides,  parce  que,  ces  corps  se  dilatant  très-irrégulière- 
ment, leur  coefficient  va  toujours  croissant  à  partir  de  zéro;  il  y  a  exception  pour 
le  mercure,  dont  la  dilatation,  comme  on  l'a  vu  ci-dessus,  est  régulière  de  —  36 
à  100  degrés. 

*  292.  Application  du  thermomètre  à  poids  à  la  mesure  des 
dilatations  cubiques.  —  Dulong  et  Petit  ont  appliqué  la  métliode  du  thermo- 
mètre à  poids  à  la  recherche  des  coefficients  de  dilatation  cubique.  Pour  cela,  ils 
prenaient  un  tube  de  verre  un  peu  gros  et  y  introduisaient,  en  forme  de  prisme 
allongé,  la  substance  dont  ils  cherchaient  le  coefficient  de  dilatation,  après  en  avoir 
déterminé  le  poids  et  la  densité,  et  par  suite  le  volume.  Puis  ils  étiraient  l'extré- 
mité du  tube  à  la  lampe  et  la  recourbaient  de  manière  à  lui  donner  la  forme  d'un 
thermomètre  à  poids  (fig.  235).  Ils  remplissaient  ensuite  de  mercure  l'espace  resté 


DILATATION     DES     LIQUIDES. 


oà: 


vide  dans  le  tube,  et  déterminaient  le  poids  Pde  ce  liquide  qui  vêtait  contenu  à  zéro. 
Cela  posé,  expérimentant  absolument  comme  avec  le  thermomètre  à  poids,  on 
portait  l'appareil  à  une  température  connue  t  ;  le  mercure  et  le  corps  contenus  dans 
le  tube  se  dilatant  alors  plus  que  le  verre,  il  sortait  un  poids  p  de  mercure  qu'on 
pesait,  et  il  ne  restait  plus  qu'à  exprimer,  par  une  équation  facile  à  trouver,  que 
le  volume  du  mercure  sorti  égalait  la  dilatation  du  corps,  plus  celle  du  mercure. 


Fig.  235. 
moms  celle  du  verre.  Or,  comme  les  dilatations  du  mercure  et  du  verre  étaient 
connues,  on  en  déduisait  celle  du  corps  contenu  dans  le  tube. 

293.  Correction  de  la  hauteur  barométrique.  —  On  a  déjà  indiqué, 
à  l'article  Baromètre  [U'\,  que,  pour  que  les  indications  de  cet  instrument  soient 
comparables  entre  elles,  en  différents  lieux  et  à  différentes  saisons,  il  importe  de 
ramener  toujours  la  colonne  de  mercure  à  une  température  constante,  qui  est  celle 
de  la  glace  fondante.  Cette  correction  se  fait  par  le  calcul  suivant. 

La  hauteur  du  baromètre  étant  H  à  (  degrés,  soit  h  sa  hauteur  à  zéro.  Si  l'on 
représente  par  d  la  densité  du  mercure  à  zéro,  et  par  d'  sa  densité  à  t  degrés, 
on  sait  (141)  que  les  hauteurs  H  et  h  sont  en  raison  inverse  des  densités  d  et  d', 

c'est-à-dire  qu'on  a  —  = -j-  [1].  Mais  si  l'on  représente  par  1  le  volume  du  mer- 
cure à  zéro ,  son  volume  à  l  degrés  le  sera  par  1  -|-  Di ,  D  étant  le  coefficient 
de  dilatation  absolue  du  mercure.  Or,  on  a  vu  (282,  prob.  v)  que  le  rapport  des 
volumes  1  et  1  -f-  D<  est  égal  au  rapport  inverse  des  densités  d  et  d',  c'est-à-dire 

qu'on  a  —=z- — ___  [2].  Cela  posé,  des  égalités  [1]  et  [2]  on  tire  — •  : 


l-f-D«' 

H  1 

d'où   /(  =:  — ; .  En  remplaçant  D  par  sa  valeur , 

1  -t-  D?  ^    '  .5.D.Î0 

H  H  X  ôôôO 


H 


1  +  D/  ■ 


1  + 


t 
55.50 


55.50  4- < 


Dans  ce  calcul,  on  doit  prendre  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure, 
et  non  le  coefficient  de  dilatation  apparente,  parce  que  la  valeur  de  H  est  la  même 
que  si  le  verre  ne  se  dilatait  pas,  la  hauteur  du  baromètre  étant  indépendante  du 
diamètre  du  tube  (83),  et,  par  conséquent,  de  sa  dilatation. 

Comme  application  de  la  formule  ci-dessus,  soit  proposé,  la  température  étant 
de  25  degrés  et  la  hauteur  du  baromètre  de  0"','(5,  de  calculer  la  liauteur  à  zéro. 

,.         ,        C", 75  X  5.5.50       4162,5       „    _,. 

On  a  /(  =  — rrrr rr-  =    ..J.    =  0n,74G. 

00)0  -\-  2.J  oa  lo 

Dans  la  formule  ci-dessus,  on  a  négligé  la  dilatation  de  l'échelle  du  baromètre. 
Or,  on  a  vu  (prob.  iv,  282)  que,  pour  faire  cette  correction,  il  faut  multiplier  le 
nombre  n  de  divisions  ob.servé  sur  l'échelle  par  le  binôme  de  dilat<ition  (1  -\-  kl). 
Donc  la  vraie  hauteur  du  baromètre  ramenée  à  zéro  est 


/i  = 


k  >-tant  le  roeffiiicnl  <\i 


n(l+ kl) 
1-1-D'     ' 
dilatation 


ou      /(  =: 
de  l'érhe)! 


H  X  5.5.50  (1  -j-kl) 
.V).50  -|- 1 


:>(is 
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294.  Maximum  de  densité  de  l'eau.  —  L'eau  offre  Ce  phéno- 
mène remarquable  que,  lorsque  sa  température  s'abaisse,  elle  ne  se 
contracte  que  jusqu'à  4  degrés;  au-dessous  de  ce  point^^quoique  le 
refroidissement   continue,  non-seulement   la   contraction  cesse, 

mais  le  liquide  se  dilate  jus- 
qu'au point  de  congélation, 
qui  a  lieu  à  zéro  ;  en  sorte  qu'à 
4  degrés  l'eau  éprouve  un 
maximum  de  contraction. 

Pour  le  vérifier  expéri- 
mentalement, on  fait  usage  de 
l'appareil  suivant,  dû  à  Hope, 
physicien  écossais.  Une  éprou- 
vette  à  pied  est  percée  laté- 
ralement de  deux  trous,  l'un 
à  la  partie  supérieure,  l'autre 
à  la  partie  inférieure,  dans  les- 
quels sont  fixés  deux  thermo- 
mètres (fig.  236).  De  plus, 
un  manchon  métallique  plein 
de  glace  entoure  la  partie 
moyenne  de  l'éprouvette.  Or, 
celle-ci  ayant  été  remplie  d'eau 
à  la  température  de  10  ou  12 
degrés,  on  remarque  que,  le  thermomètre  supérieur  restant  à  peu 
près  stationnaire ,  le  thermomètre  inférieur  s'abaisse  rapidement 
jusqu'à  4  degrés;  puis,  devenant  stationnaire  à  son  tour,  c'est  main- 
tenant le  thermomètre  supérieur  qui  descend,  non-seulement  à  4 
degrés,  mais  jusqu'à  zéro,  l'autre  étant  toujours  à  4.  On  conclut  de 
là  que,  tant  que  l'eau  se  refroidit  jusqu'à  4  degrés,  elle  va  en  aug- 
mentant de  densité,  puisqu'elle  se  rend  à  la  partie  inférieure  de 
l'éprouvette;  mais  qu'en  se  refroidissant  davantage,  elle  se  dilate, 
puisqu'elle  s'élève  alors  vers  la  partie  supérieure.  C'est  donc  bien 
à  4  degrés  qu'elle  atteint  son  maximum  de  densité. 

Plus  tard,  Hallstrom  pesa  successivement,  dans  de  l'eau  à  dif- 
férentes températures,  une  boule  de  verre  lestée  avec  du  sable,  et, 
en  tenant  compte  de  la  dilatation  du  verre,  il  trouva  que  c'était 
dans  de  l'eau  à  4",'l  que  la  boule  perdait  davantage  de  son  poids; 
d'où,  suivant  lui,  c'était  à  cette  température  qu'avait  lieu  le  maxi- 
mum de  contraction  de  l'eau. 

Mais  Despretz,  par  une  autre  méthode,  s'est  assuré  que  c'est 
exactement  à  4  degrés  que  se  produit  ce  phénomène.  Ce  savant  a 
fait  usase  d'un  tli(>rmomètre  à  eaii,  c'est-à-dire  contenant  de  l'eau 
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au  lieu  de  mercure.  En  le  refroidissant  graduellement  dans  un  bain 
dont  la  température  était  donnée  par  un  thermomètre  à  mercure,  et 
en  tenant  compte  de  la  contraction  de  l'enveloppe,  il  a  trouvé  que 
c'est  à  4  degrés  qu'a  lieu,  dans  le  thermomètre  à  eau,  le  maximum 
de  contraction,  et,  par  suite,  le  maximum  de  densité  de  l'eau. 

Despretz  a  construit  une  table  des  densités  de  l'eau  depuis  —  9 
jusqu'à  100,  celle  de  l'eau  à  4  degrés  étant  prise  pour  unité.  Nous 
extrayons  de  cette  table  les  nombres  ci-après,  qui  suffisent  dans  les 
limites  de  température  où  l'on  expérimente  dans  les  laboratoires. 


Densités 

de  l'eau  de  0  à  30  de:jrès,  la  densité  à  4  degrés  étant  prise  pmir  unité. 

IKMPÉ- 
KATUKES. 

DENSITÉ.S. 

TEMPÉ- 
RATURES. 

DEN.'SITÉS. 

TEMPK- 
KATURES 

1 

DENSnÉS. 

0 

0,999873 

11 

0,9996-10 

22 

0.997784 

1 

0,999927 

12 

0,999527 

23 

0,997566 

2 

0,999966 

\-A 

0,999414 

24 

0,997297 

n 

0,999999 

iA 

0,99928.'-, 

2.-, 

0,997078 

4 

1 

l.") 

0,999 12.J 

26 

0,996800        ! 

5 

0,999999 

IC 

0,998978 

27 

0,996.562        1 

6 

0,999969 

n 

0,998794 

28 

0,996274 

7 

0,999929 

l.S 

0,998612 

29 

(),99.'5986 

8 

0,999878 

I'.) 

0,998422 

.■JO 

0,995688 

9 

0,999812 

20 

0,99821.3 

.••)0 

0,988093 

10 

0,999731 

21 

0,998004 

100 

0,9.586.34 

Cette  table  fait  voir  que  la  den.sité  de  l'eau  décroît  très-irrégulièrement,  de  4 
à  100  degrés,  et  que,  par  suite,  il  en  est  de  même,  en  sens  inverse,  de  son  coeffi- 
cient de  dilatation.  C'est  pourquoi  il  n'y  aurait  aucune  rigueur  dans  les  calculs  à 
faire  usage  du  coefficient  de  dilatation  mo}-en  de  l'eau  entre  0  et  100  degrés;  et  4 
étant  ce  coefficient,  on  ne  peut  davantage  faire  entrer  dans  les  calculs  le  binôme 
}-\-M.  Mais  la  densité  de  l'eau  à  t  degrés  étant  donnée  par  la  table  ci-dessus,  on 
pourra  toujours  faire  usage  directement  de  la  formule  P  =  YD,  pour  calculer  soit 
le  poids  à  t  degrés  d'une  masse  d'eau  dont  le  volume  est  connu  ;  soil  le  volume,  si 
c'est  le  poids  qui  est  donné. 

Par  exemple,  si  l'on  veut  calculer  le  poids  P  d'un  volume  d'eau  V  à  t  degrés, 
on  cherchera  dans  la  table  ci-dessus  la  densité  d'  de  l'eau  à  t  degrés,  et  le  poids, 
qui  .serait  V  à  4  degrés,  sera  Vri'  ,i  I  degrés.  On  a  donc  P=  Vrf',  V  étant  exprimé 
en  décimètres  cubes,  et  P  en  kilogianiMifs. 

*  295.  Corrections  des  poids  spécifiques  des  solides  et  des  li- 
quides. —  Dans  les  dilTérent'Cs  méthodes  qui  ont  été  données  pour  la  détermina- 
tion des  poids  .spécifiques  (103  et  105),  on  a  supposé  les  corps  solides  ou  liquides  à. 
lu  température  de  zéro,  et  l'eau  à  celle  de  4  degrés.  Or,  en  général,  ces  conditions 
n'étant  pas  satisfaites,  on  a  plusieurs  corrections  à  effectuer.  Pour  cela,  considé- 
rons le  cas  où  l'on  fait  usage  de  la  balance  hydrostatique,  et  admettons  en  outre 
qu'on  fasse  la  correction  de  pesée  dans  l'air  (169). 

Soient  p  le  poids  réel  du  corps  donné,  K  son  coefficient  de  dilatation  cubique, 
d  son  poids  spécifique  ;'i  zéro,  c'est-à-dire  l'incon  nue  que  l'on  <  liercbe.  et  I  l.i  tr'm- 
péralure. 
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-  étant  le  volume  du  corps  à  zéro,  son  volume  à  t  degrés  est  j  (1  +  K/).  En 

représentant  par  a  le  poids  d'un  litre  d'air  à  la  température  t,  et  à  la  pression 
lijirométrique  au  moment  de  l'expérience,  la  perte  de  poids  dans  l'air  est  dom- 

(1  -}-  K()  a,  et  le  poids  apparent  du  corps  est 

Ûr,  P  étant  le  poids  réel  des  poids  échantillonnés  qui  font  équilibre  au  corps, 
D  leur  poids  spécifique,  K'  leur  coefficient  de  dilatation  cubique,  on  a  de  même, 

r      (1  +  K'/)  fti 

pour  leur  poids  apparent.  Pi  —  - — -^ — ■ —    •   Donc  la   première  pesée ,    celle 
dans  l'air,  fournit  l'égalité 

Passons  actuellement  à  la  deuxième  pesée,  celle  dans  l'eau.  On  vient  de  voir 
que  le  volume  du  corps  dont  on  cherche  le  poids  spécifique  est,  à  /  degrés, 
P 
d 


(1  -{-  Ht).  Si  l'on  cherche  dans  la  table  de  Despretz  la  densité  d'  de  l'eau  à  t  do- 


P 
grés,  le  produit    S  (1  "t"  K()  d'    représente  le  poids  de  l'eau  déplacée  par  le  corps. 

Or,  si  l'on  appelle  P'  les  poids  gradués  qui  font  équilibre  au  corps  pesé  dans  l'eau, 
c'est-à-dire  au  poids  apparent  de  ce  corps  muins  le  poids  de  l'eau  déplacée,  la  dif- 
férence P  —  P'  des  poids  employés  dans  les  deux  pesées  est  précisément  le  poids 
de  l'eau  déplacée.  On  a  donc,  la  correction  de  pesée  dans  l'air  faite, 

f(n-K0d'=(P-P')[i-ii±|:^«][-2i. 

Divisant  membre  à  membre  l'équation  [1]  par  l'équation  [2),  afin  d'élimini>r  /), 

,     o                             r,        (l-fK'Oal     .,     . 
qui  est  inconnu,  et  supprimant  le  facteur  commun     1 -— ,  il  vient 

d  — (1-|-K0n  P 


(1+K«)d'          P— P" 
d'où  l'on  tire      d—(V-\-  Ml)    a  -\-~ . 

Quant  A  a,  nous  verrons  que,  pour  le  déterminer  rigoureusement,  il  faut  tenir 
compte  non-seulement  de  la  température  et  de  la  pression,  mais  de  la  vapeur  d'eau 
contenue  dans  l'air  (360,  prob.  u). 

.Si,  au  lieu  de  faire  usage  de  la  balance  hydrostatique,  on  employait  la  méthode 
du  flacon,  ou  celle  des  aréomètres,  la  marche  à  suivre  pour  les  corrections  serait 
la  même. 


CHAPITRE  IV. 

DILAT.\TION      ET     DKNSITE     DES     GAZ. 

'296.   Méthode  de  Gay>Lussao   pour  la  dilatation  des   gaz;    sa 

loi.  —  Les  gaz  sont  les  corps  les  plus  dilatables,  et  en  même  temps 
ceux  dont  la  dilatation  présente  le  plus  de  régularité.  De  plus,  en 
prenant  pour  coefficient  de  dilatation  des  gaz,  de  même  que  pour 
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les  solides  et  les  liquides,  l'accroissement  de  Tunité  de  volume  de 
zéro  à  \  degré,  on  trouve  que  les  coefficients  de  dilatation  des 
divers  gaz  ne  diffèrent  entre  eux  que  de  quantités  extrêmement 
petites.  On  a  même  longtemps  admis  que  tous  les  gaz  se  dilataieiil 
également  pour  une  même  variation  de  température. 

C'est  Gav-Lussac  qui.  le  premier,  posa  la  loi  que  tous  les  gaz , 
simples  ou  composés^  ont  le  même  coefficient  de  (/ilatalioii. 
Dalton,  de  son  côté,  arrivait  à  la  même  loi. 

La  figure  237  représente  l'appareil  dont  Gay-Lussac  fit  usage 


dans  ses  expériences.  C'est  un  tube  Ihermométrique  AB,  dont  la 
lige  est  partagée  en  parties  d'égale  capacité  251  ).  En  {)esant  suc- 
cessivement le  mercure  contenu  dans  la  boule  A,  et  celui  contenu 
dans  la  tige,  on  déterminait  le  nombre  de  divisions  de  celle-ci  con- 
tenues dans  la  boule.  Pour  remplir  d'air  sec  la  tige  et  la  boule,  Gay- 
Lussac  les  remplissait  d'abord  de  mercure  qu'il  faisait  bouillir  pour 
cliasser  l'humidité.  Il  fixait  ensuite  l'extrémité  de  la  tige,  au  moyen 
d'un  bouchon,  à  un  tube  plus  gros  C,  rempli  de  chlorure  decalcium. 
substance  très-avide  d'eau.  Tenant  le  système  des  tubes  AB  et  C 
dans  une  direction  verticale,  le  tube  C  en  bas.  on  introdui.^ait  dans 
celui-ci  et  dans  la  tige  un  fil  fin  de  platine.  En  l'agitant  légèrement, 
ce  fil  entraînait  des  gouttelettes  de  mercure;  ce!le.«^-ci  étaient  rem- 
placées par  des  bulles  d'air  qui  rentraient  par  le  tube  C  après  s'être 
desséchées  au  contact  du  chlorure  de  calcium.  La  boule  A  et  la  tige 
une  fois  remplies  d'air  sec,  on  relirait  le  fil  de  [)latine,  en  ayant 
soin  de  conserver  dans  la  tige  AB  une  petite  colonne  de  mercure 
destinée  à  servir  d'index,  connue  on  va  le  voir  ci-a|)rès. 

On  plaçait  alors  le  tube,  comme  le  montre  la  figure,  dans  une 
caisse  de  fer-blanc,   en   faisant  [lasser  la   tige  dans  un   honclKUi 
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adapté  à  uno  tiibuluro  liih-rale,  et  en  conservant  !e  tube  à  clilorure 
de  calcium  pour  em|)(\'lier  la  rentrée  de  l'Iiumidité.  La  caisse  étant 
d'abord  remplie  de  glace  pilée,  l'air  contenu  dans  l'appareil  se  con- 
tractait, et  l'index  de  mercure  avançait  de  B  vers  A.  Notant  la  divi- 
sion de  la  tige  oîi  s'arrêtait  l'index  lorsqu'il  devenait  stationnaire, 
on  avait  le  volume  d'air  à  zéro  contenu  dans  l'appareil.  Quant  à  la 
pression  du  gaz,  elle  était  celle  marquée  par  le  baromètre  au  mo- 
ment de  l'expérience.  Enfin,  retirant  la  glace  et  la  remplaçant  par 
de  l'eau,  on  plaçait  la  caisse  sur  un  fourneau  et  l'on  chauffait  gra- 
duellement; des  thermomètres  D,  E,  plongés  dans  le  bain,  en  don- 
naient la  température.  L'air  contenu  dans  l'appareil  s'écbaufFant 
alors  lentement,  l'index  avançait  de  A  vers  13,  et  l'on  avait  soin, 
pour  que  tout  l'air  fût  bien  à  la  température  du  bain,  d'enfoncer 
de  plus  en  plus  le  tube  dans  la  caisse,  à  rHesure  que  l'index  tendait 
à  sortir  de  celle-ci.  Lorsqu'on  arrêtait  le  feu,  en  fermant  les  portes 
du  fourneau,  l'index  restait  stationnaire  quelques  instants.  On  no- 
t  lit  alors  la  division  correspondante  de  la  tige,  et  l'on  avait  ainsi 
le  volume  qu'avait  pris  l'air  à  la  température  donnée  par  les  ther- 
momètres, et  à  la  pression  marquée  par  le  baromètre  dans  le  même 
moment.  En  admettant  que  la  hauteur  du  baromètre  est  restée  la 
même  pendant  toute  l'expérience,  et  en  négligeant  la  dilatation  du 
verre,  on  a  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  par  le  calcul  suivant  : 

Soient  V  le  volume  de  l'air  contenu  dans  l'appareil  à  zéro,  et  V  ce  que  devient 
ce  volume  à  la  température  t  du  bain;  V—  V  représente  évidemment  l'accroisse- 
ment total  du  volume  d'air  V  lorsqu'il  s'échauflTe  de  zéro  à  t  degrés.  L'accrois- 
sement de  volume  pour  un  seul  degré  et  pour  une  seule  unité  de  volume  est  donc 

V  —  V 

V  —  V  divisé  par  t  et  par  V,  r'est-a-dire  —^ .  En  représentant  par  o  le  coeffi- 

V  —  Y 
cient  de  dilatation  de  l'air,  on  a  donc   o  = . 

\l 

Si  la  pression  atmosphérique  a  changé  pendant  l'expérience,  et  si  l'on  tient 
compte  de  la  dilatation  du  verre ,  il  y  a  à  faire  les  corrections  indiquées  précé- 
demment (156  et  282,  probl.  vi). 

Par  le  procédé  ci-dessus,  Gay-Lussac  avait  trouvé,  pour  coeffi- 
cient de  dilatation  de  l'air,  le  nombre  0,00375.  De  plus,  comme 
il  a  été  dit  ci-dessus,  ses  exjjériences  l'avaient  conduit  à  admet- 
tre que  ce  nombre  représentait  le  coefficient  de  dilatation  de  tous 
les  gaz.  Mais  cette  loi,  remarquable  par  sa  simplicité,  n'est  pas 
absolue  comme  le  croyait  Gay-Lussac;  toutefois  elle  est  assez  ap- 
|)rochée  pour  qu'on  puisse  l'admettre  dans  beaucoup  de  cas,  sur- 
tout j)Our  des  variations  de  température  peu  considérables. 

Ce  sont  MM.  lUidberg,  Regnault  et  Magnus  qui  ont  successive- 
ment constaté  que  le  nombre  de  Gay-Lussac  est  trop  grand,  et  que 
la  vraie  valeur  du  coefficient  de  dilatation  de  l'air  est  0,00.366.'î.  ou 


IHLAT  ATIO.N     DKS    (iAZ.  273 

plus  simplement  0,00367.  Dans  l'expérience  de  Uay-Lussac  il  y 
avait  deux  causes  d'erreur  :  1°  le  gaz  n'était  pas  complètement  des- 
séché; 2°  l'index  de  mercure  qui  se  déplaçait  dans  le  tube  ne  le 
fermant  pas  hermétiquement,  l'air  extérieur  pénétrait  dans  l'ap- 
pareil. Nous  donnons  ci-après  (298  et  290]  deux  méthodes  em- 
ployées par  M.  Resnault  pour  déterminer  les  coefficients  de  dilata- 
tion des  gaz,  dans  lesquelles  ces  causes  d'erreur  sont  évitées. 

297.   Formules  et  problèmes  sur  la  dilatation  des  gaz.  —  I.  Le 

volume  d'un  gaz  à  zéro  est  V  ;  quel  sera  son  volume  à  l  degrés,  le  coefficient  de 
dilatation  étant  a  et  la  pression  étant  constante? 

Soit  V  le  volume  cherché  ;  si  l'on  répète  ici  le  même  raisonnement  ([ue  pour 
la  dilatation  linéaire  (281),  on  trouve  sans  peine 

V'  =  V  +  aV<,     ou    V'  =  V  (l-(-a<)  [1|. 

II.  Le  volume  d'un  gaz  est  V  à  «  degrés  ;  quel  sera  son  volume  V  à  zéro,  la 
pression  restant  constante,  et  le  coefficient  de  dilatation  étant  a? 

Cette  question  se  résout  au  moyen  de  la  formule  [1]  ci-dessus,  de  laquelle  un 
tire,  en  divisant  les  deux  membres  par  1  -|-  a.t, 

V 

V  = [21. 

l-t-a<   '    ' 

III.  Connaissant  le  volume  V  d'un  gaz  à  l  degrés,  calculer  son  volume  V"  à 
l'  degrés,  la  pression  étant  la  même. 

Il  faut  d'abord  réduire  le  volume  à  zéro  par  la  formule  |'2|,  ce  qui  donne 
V 


I-far 
Puis  on  ramène  ce  dernier  volume  de  zéro  à  l'  degrés  au  moyen  de  la  for- 
mule [IJ,  et  l'on  a  enfin 

l  -\-  ril 

IV.  Le  volume  d'un  gaz,  à  t  degrés  et  à  la  pression  H,  est  V;  quel  sera  h^  vo- 
lume V  de  la  même  masse  de  gaz  à  zéro  et  à  la  pression  Ora.'G? 

Il  y  a  à  faire  ici  deux  corrections,  l'une  relative  à  la  température,  l'autre  à 
la  pression.  Il  est  indifférent  de  commencer  par  l'une  ou  par  l'autre.  Si  l'on  fait 
d'abord  la  correction  de  température,  le  volume  à  zéro  sera,  d'après  la  fornmle 

V 
|"'l.  ■    I      .,  niais  encore  à  la  pression  H.   On  le  ramène  de  cette  pression  à  la 

pression  0"',76,  en  posant,  d'après  la  loi  de  Mariotte  (I.5.S), 

VX0,-6=;--^  X  H, 
t  -\-  al 

d'où     V  = YJ^ —    |4|. 

(I  -t-  <7()  0,-6   '  ' 

Comme  application  numérique,  soit  à  résoudre  la  question  suivante.  Étant 
donnés  8  litres  d'air  à  2.5  degrés  et  à  la  pression  0'",7-l,  quel  sera  le  volume  à  zéro 
et  à  la  pression  ()'",~&'> 

Si  l'on  fait  d'abord  la  correction  de  pression,  on  a   -  :=-^: 

d'où    x  =  ^?ii^  =  7lii,-S9. 

76 

Le  volume  ainsi  obti'tiu  est  à  la  [iressioii  0'",7(i,  mais  encore  a  'Z7t  dcgiés;   ii 
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reste  à  le  ramener  à  zéro.  Pour  cela,  on  fait  usage  tie  la  formule  [2]  ci-dessus,  ce 
qui  donne,  pour  le  volume  cherché, 

V= -!-^ ^jj^J^  =  -111,135. 

1 -I- 0,003(57  X  20        l,09n 
On  pourrait  aussi  directement  faire  usage  de  la  formule  [4],  en  remplaçant  H, 
V,  a  et  t  par  leurs  valeurs. 

V.  La  densité  ou  le  poids  spécifique  d'un  gaz  étant  d  à  zéro,  on  demande  sa 
densité  à  /  degrés. 

Soit  d'  la  densité  du  gaz  à  l  degrés  ;  si  l'on  représente  par  1  un  certain  volume 
de  ce  gaz  à  zéro,  le  volume  à  t  degrés  sera  1  -\-  at.  Or,  les  densités  étant,  à  masse 
égale,  en  raison  inverse  des  volumes  (41),  on  a 

d'  1 

—  = ,     d  ou 

d  1  +a/ 

La  formule  [1]  fait  voir  que  la  densité  à  l  degrés  est  en  raison  inverse  du 
binôme  de  dilatation  1  -j-a'-  Quant  à  la  formule  [2],  elle  sert  à  calculer  la  densité 
à  zéro,  quand  on  connaît  la  densité  à  t  degrés. 

VI.  Un  certain  volume  de  gaz  à  t  degrés  pèse  P',  quel  sera  le  poids  du  même 
volume  de  ce  gaz  à  zéro? 

Soient  P  le  poids  cherché,  a  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz,  d'  sa  densité  à 
degrés,  et  d  sa  densité  à  zéro.  Les  poids  étant  proportioiuiels  aux  densités,  on  a 

.     ,.  .  P'        rf'    ^  ■  j  ,      -u      \  d'  1 

1  egahte  —  =  -v-  Or,  on  a  vu  ci-dessus  (prob.  v)  que  —  =  — — — -  ;  donc 

P  d  et'  l  — |—  at 

P'  1 

—  =  — — -  ,     d'où     P  =  P'  (1  +  at]. 
p  1 +a  '    ^      ' 

P 

De  cette  dernière  égalité  on  tire  aussi  P'  =  — j- — - ,  formule  qui  fait  trouver 

le  poids  à  t  degrés  quand  on  connaît  le  poids  à  zéro,  et  qui  montre  que  le  poids  P' 
est  en  raison  inverse  du  binôme  de  dilatation  1  -|-  at. 

VII.  Calculer  le  poids  P  d'azote  qui  serait  contenu,  à  32»,  dans  un  ballon  de 
verre  dont  le  volume,  à  zéro,  est  12'»', 3,  le  coefficient  de  dilatation  de  l'azote  étant 
0,003668,  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du  verre  0,00000861,  et  le  poids  spéci- 
fique de  l'azote  0,9714;  on  suppose  la  pression  atmosphérique  égale  à  0">,76. 

Soient  k  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du  verre  et  V  le  volume  du  ballon 

à  zéro,  son  volume  à  t  degrés  sera  V  (1  -{-3kl)  (277  et  281).  Pour  trouver  le  poids 

d'azote  contenu  dans  ce  ballon,  observons  qu'un  litre  d'air  à  zéro  et  à  la  pression 

0™,76  pesant  16'', 3,  un  litre -d'azote,  à  la  même  température  et  à  la  même  pression, 

pèse  1S'',3  X  0,9714,  puisque  le  nombre  0,9714  est  le  poids  spécifique  de  l'azote  par 

.   ,.   .                       ,          ...-,.            ,-.       j.       .       V       18S3  X  0,9714 
rapport  a  lair;  par  conséquent,  a  t  degrés,  un  htre  d  azote  pèse  

(prob.  vi),  a  étant  le  coefficient  de  dilatation  de  l'azote.  Donc,  enfin,  le  poids  de- 

IS''  3  X  0,9714 
mandé  est  — '—-—, — '■ X  V  (1  +  3t().  Substituant  à  la  place  de  V,  k,  t  et  a  leurs 

1  -\-a.t 

valeurs,  on  trouve  P^  13a'', 911. 

298.  Méthode  de  M.  Regnault  pour  la  dilatation  des  gaz.  — 

M.  Regnault  a  successivement  fait  usage  de  plusieurs  procédés  pour 
déterminer  le  coefficient  de  dilatation  des  gaz  :  la  force  élastique 
du  gaz  et  son  volume  étaient  variables,  ou  la  force  élastique  était 
constante  et  le  volume  variable,  comme  dans  le  procédé  de  Gav- 
Lussac,  ou  enfin  le  volume  était  constant  et  la  pression  variable. 
Nous  allons  décrire  deux  des  procédés  employés  par  M.  Regnault. 
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Tiin  à  volume  et  à  pression  variables,  l'autre  à  voluine  coiistiint  et 
à  pression  variable. 

Dans  la  première  méthode,  la  même  dont  s'était  servi  M.  Rud- 
berg,  mais  perfectionnée  par  M.  Regnault,  l'appareil  se  compose 
d'un  réservoir  de  verre  B  (fig.  238)  dont  on  a  mesuré  la  capacité 
en  le  pesant  plein  de  mercure,  et  dont  on  a  d'avance  déterminé  le 


Fig.  238. 

coefficient  de  dilatation  cubique  (290).  Un  tube  de  verre  à  petit 
diamètre  est  soudé  au  réservoir  B.  Pour  remplir  ce  réservoir  d'air 
parfaitement  sec,  on  le  dispose,  comme  le  montre  la  figure,  dans  un 
\ase  semblable  à  celui  qui  sert  à  prendre  le  point  100  des  thermo- 
mètres: puis,  au  moyen  d'un  tuyau  de  caoutchouc,  on  raccorde  le 
lube  capillaire  à  une  suite  de  tubes  en  U  remplis  de  fragments  de 
pierre  ponce  imbibés  d'acide  sulfurique  concentré.  Ces  tubes  vont 
aboutir  à  une  petite  pompe  à  main  P  (4  80),  au  moyen  de  laquelle  on 
fait  le  vide  dans  ces  tubes  et  dans  le  réservoir,  pendant  que  celui- 
ci  est  enveloppé  de  vapeur  d'eau  à  la  température  de  l'eau  bouil- 
lante. On  laisse  ensuite  rentrer  l'air  lentement,  puis  on  fait  le  vide 
de  nouveau,  et  ainsi  de  suite  une  trentaine  de  fois.  De  la  sorte,  on 
arrive  à  dessécher  complètement  le  réservoir  et  à  le  remplir  d'air 
parfaitement  .sec.  car  l'air  qui  rentre,  chaque  fois  qu'on  a  fait  le 
vide.  e.st  desséché  à  son  passage  dans  les  tubes  en  U. 

Cela  fait,  on  laisse,  pendant  environ  une  demi-heure,  l'air  du 
réservoir  prendre  la  température  de  la  vapeur,  puis  on  enlève  les 
tubes  desséchants,  et  on  soude  à  la  lampe  l'extrémité  du  lube  capil- 
laire, en  ayant  soin  de  noter  en  même  tem|)s  la  liauleur  II  du  baro- 
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mètre.  Le  réservoir  B  (H;uit  refroidi,  on  le  place  dans  l'appareil  que 
représente  la  figure  239.  On  l'entoure  alors  complètement  de  glace 
|)our  amener  à  zéro  l'air  qu'il  contient,  et  l'on  plonge  l'extrémité 
du  tube  capillaire  dans  une  cuvelte  C  remplie  de  mercure.  Lorsque 
le  réservoir  B  est  à  zéro,  on  casse 
avec  une  petite  pince  la  pointe  b]  l'air 
intérieur  s'étant  condensé,  le  mer- 
cure de  la  cuvette  pénètre  dans  le 
réservoir  par  l'effet  de  la  pression  at- 
mosphérique, et  s'élève  à  une  hauteur 
0  G  telle ,  qu'ajoutée  à  la  force  élas- 
tique de  l'air  qui  reste  dans  l'appa- 
reil, elle  fasse  équilibre  à  la  pression 
atmosphérique.  Pour  éviter  que  de 
l'air,  passant  entre  le  mercure  et  la 
paroi  extérieure  du  tube,  ne  soit  en- 
traîné avec  le  mercure  et  ne  pénètre 
dans  le  réservoir,  M.  Regnault  verse 
sur  le  mercure  de  la  cuvette  une  lé- 
gère c  uche  d'acide  sulfurique,  et  de 
plus  il  engage  la  pointe  effilée  b  dans 
de  petits  disques  de  laiton  percés  à 
leur  centre.  Ces  disques,  étant  atta- 
qués par  le  mercure,  en  sont  mouillés, 
et  ferment  ainsi  le  passage  à  l'air. 
Pour  mesurer  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  Go,  que  nous 
représenterons  par  A,  on  abaisse,  au  moyen  d'une  vis  de  pres- 
sion m,  une  petite  tige  go,  jusqu'à  ce  que  la  pointe  o  affleure  à  la 
surface  du  mercure  dans  la  cuvette,  puis  on  mesure,  au  cathé- 
tomètre,  la  différence  de  iiauteur  entre  la  pointe  g  et  le  niveau 
du  mercure  en  G.  Ajoutant  à  cette  différence  la  longueur  de  la 
tige  go,  qui  est  connue,  on  a  la  hauteur  h.  Enfin,  on  ferme  la  pointe 
effilée  b  au  moyen  d'une  petite  cuiller  «,  qui  d'avance  a  été  remplie 
de  cire  molle,  et  qu'on  peut  à  volonté  déplacer  et  faire  avancer  vers 
la  pointe  6  jusqu'à  ce  que  celle-ci  s'engage  dans  la  cire  et  se  bouche. 
A  ce  moment,  on  note  la  pression  indiquée  parle  baromètre;  en  la 
représentant  par  H',  la  pression,  dans  le  réservoir  B,  l'est  parH' — h. 
Ces  mesures  prises,  on  retire  le  réservoir  de  la  glace,  on  l'essuie 
et  on  le  pèse  pour  obtenir  le  poids  et  par  suite  le  volume  du  mer- 
cure qui  s'y  est  introduit;  ce  volume  connu,  on  en  déduit  celui  de 
l'air  à  zéro,  et  le  calcul  suivant  donne  alors  le  coetîicient  de  dilata- 
tion de  l'air. 

Soient,  à  zéro,  P  U:  poids  du  iiiurcure  qui  pas.sf  d;iiis  le   réservoir  et  dans  le 
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lube  quand  on  casse  la  pointe  h,  P'  le  poids  de  mercure  qu'ils  contiennent,  à  zéro, 
lorsqu'ils  sont  pleins,  D  la  densité  du  mercure,  S  le  coefficient  de  dilatation  cubique 
du  verre  dont  le  réservoir  est  formé,  et  a  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air;  soient, 
en  outre,  K'  la  hauteur  du  baromètre  au  moment  où  l'on  bouche  avec  de  la  cire  la 
pointe  b  du  tube  capillaire,  H  la  hauteur  du  baromètre  quand  on  ferme  l'appareil 
/'%.a.  lampe,  et  l  la  température  du  réservoir  B  au  même  instant.  Le  volume  de  ce  ré- 

IW  P'  P' 

^ervoir  et  du  tube  à  zéro  est  —,  et  ce  volume  à  <  degrés  est  —  (I  4-'*')  (282,  prob.  vi). 
Tel  était  donc  aussi  le  volume  d'air  à  (  degrés  et  à  la  pression  H  quand  on  a  fermé 

D, 


l'appareil;  ramené  à  la  pression  76,  ce  volume  est  enfin  — — ;:— [1|.  D'un 


P'  —  P 

autre  coté,  le  volume  d'air  dans  le  réservoir  refroidi  à  zéro  est  — — —  à  la  pres- 
sion H' —  /(.  A  la  pression  "6  et  à  <  degrés,  ce  volume  devient 

(p'-p)  a+^-i)  fH'-/.) 

WTîe  '^'- 

Mais  les  volumes  représentés  par  les  formules  (1|  et  [i\  ne  sont  autre  chose  que  le 
volume  de  l'air  contenu  dans  le  réservoir  et  dans  le  tube  à  t  degrés  et  à  la  pres- 
sion '76;  ils  sont  donc  égaux.  Par  conséquent,  en  supprimant  le  dénominateur  com- 
mun, on  a  l'équation 

P'  (1  -f  Si)  H  =  iP'  —  P)  (1  -(-  at)  (H'  —  h)   [3], 
d'où  l'on  déduit  la  valeur  de  a. 

299.  Autre  méthode  de  M.  Regnauit  pour  la  dilatation  des 
gaz.  —  Dans  cetto  méthode,  le  volume  du  gaz  n"ëprouve  de  varia- 
tion que  celle  qui  résulte  de  la  dilatation  du  verre,  mais  sa  pres- 
sion varie  avec  la  température.  Le  gaz  est  contenu  dans  un  ballon 
de  verre  A  de  près  d'un  litre  de  capacité  (fig.  240).  Au  col  du  bal- 
lon est  soudé  un  tube  à  petit  diamètre  h,  qui  va  s'engager  dans  une 
tubulure  métalliciuc  à  trois  branches  o.  Dans  la  seconde  branche 
est  mastiqué  un  tube  de  verre  dj,  sur  lequel  est  ap[)liqué  un  tu\au 
de  caoutchouc  qui  met  le  ballon  en  communication  avec  des  tubes 
desséchants  et  avec  une  pompe  à  main  P;  à  la  troisième  branche 
est  adapté  un  tube  de  verre  Cj,  qui  va  se  souder  à  un  manomètre  ii 
air  libre  BC.  Celui-ci  est  formé  de  deux  tubes  de  verre,  l'un  C 
ouvert  à  son  sommet,  l'autre  B  en  communication  par  les  tubes  h 
et  c  avec  le  ballon.  Tous  les  deux  sont  mastiqués,  à  leur  extrémité 
inférieure,  dans  une  double  tubulure  de  fer,  munie  d'un  robinet  à 
trois  voies  E.  Les  tubes  B  et  C  ayant  été  desséchés  d'avance  a\ec 
soin,  on  les  remplit  de  mercure  bouilli.  Kn  tournant  convenable- 
ment le  robinet  E,  on  peut  à  volonté  fermer  le  tube  B  seul,  ou  faire 
communiquer  entre  eux  les  deux  tubes  B  et  C,  ou  enfin  faire  écouler 
(j-^ns  un  vase  K  le  mercure  du  manomètre.  En  a,  sur  le  tube  B,  est 
rnarcpu;  un  trait  de  re|)ère  dont  on  va  voir  l'usage. 

Le  ballon  A  est  placé  dans  une  petite  chaudière  de  laiton  D, 
(|u'on  peut  élever  ou  abaisser  plus  ou  moins  par  une  vis  de  [)res- 
sion  T,  et  faire  glisser  latéralement  sur  deux  supports  horizontaux 
pour  raccorder  le  tube;  h  a\ec  le  manonièlrc. 

Ki 
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L'appareil  ainsi  disposé,  il  s'agit  de  remplir  le  ballon  Ad'air  sec. 
Pour  cela,  ayant,  tourné  le  robinet  E  de  manière  à  fermer  la  branche 
B  du  manomètre,  on  porte  le  ballon  à  la  température  de  l'eau  bouil- 
lante en  faisant  bouillir  de  Teau  placée  dans  la  chaudière.  Celle-ci 
est  alors  fermée  par  un  couvercle  au  sommet  duquel  est  une  tubu  -\ 
lure  à  travers  laquelle  les  vapeurs  se  dégagent.  On  achève  ensuite  ' 


Fig.  240. 

l'opération  entièrement  comme  dans  l'expérience  précédente  (298), 
c'est-à-dire  qu'on  fait  le  vide  un  grand  nombre  de  fois  à  l'aide  de 
la  pompe  à  main  P,  et  qu'on  laisse  rentrer  l'air  par  le  robinet  R  et 
par  les  tubes  desséchants. 

Une  fois  le  ballon  rempli  d'air  sec,  on  retire  l'eau  de  la  chau- 
dière, on  la  laisse  refroidir,  et  on  la  remplit  de  glace  pilée.  Le  bal- 
lon se  refroidissant  jusqu'à  zéro,  le  gaz  se  contracte  et  une  nouvelle 
qualité  d'air  sec  entre  par  les  tubes  desséchants.  L'air  du  ballon 
étant  alors  à  zéro,  et  l'air  contenu  dans  les  tubes  6  et  c  à  la  temp  j- 
rature  ambiante  l,  donnée  par  un  thermomètre  fixé  sur  l'appareil, 
on  enlève  le  tube  de  caoutchouc,  et  l'on  ferme  à  la  lampe  le  tube  d. 
Observant  la  pression  H  marquée  alors  par  le  baromètre,  cette 
pression  est  celle  de  l'air  qu'on  vient  de  renfermer  dans  l'appareil. 

Cette  première  partie  de  l'expérience  terminée,  on  retire  la 
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irlace  de  la  chaucTière,  et  l'on  y  remet  de  l'eau  distillée  qu'on  porte 
encore  à  l'ébullition ,  en  a\  ant  soin  de  tourner  le  robinet  E  de 
façon  que  les  tubes  manométriques  B  et  C  communiquent  alors 
ô/ntre  eux.  La  force  élastique  de  l'air  dans  l'appareil  augmentant 
^(Ivec  la  température,  le  niveau  du  mercure  tend  à  baisser  dans  le 
tube  B  et  à  monter  dans  le  tube  C  ;  mais  si,  dans  celui-ci,  on  verse 
graduellement  du  mercure,  l'excès  de  pression  qui  en  résulte  fait 
équilibre  à  l'accroissement  de  la  force  élastique  de  l'air,  et  le  niveau 
se  maintient  constant,  dans  la  branche  B,  au  point  de  repère  a. 
Lorsque  le  gaz  cesse  de  se  dilater,  on  mesure  la  hauteur  am  du  mer- 
cure qu'on  a  versé  dans  le  tube  C.  En  la  représentant  par  h,  et  par 
H'  la  hauteur  barométrique  au  même  moment,  la  masse  d'air  qui 
était  d'abord  à  la  pression  H,  est  maintenant  à  la  pression  H'  -\-h. 
Quant  à  la  température  T,  à  laquelle  est  le  ballon,  elle  n'est  pas 
■donnée  directement  par  l'appareil,  mais  elle  est  celle  de  l'eau 
bouillante  dans  la  chaudière.  Or,  on  verra  bientôt  qu'au  moyen  des 
tables  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  (323),  on  déduit 
de  la  pression  qu'elle  supporte  la  température  de  l'ébullition  de 
l'eau.  Par  conséquent,  la  hauteur  H'  du  baromètre  à  la  fin  de  l'ex- 
|)érience  fait  connaître  la  valeur  de  T.  Ayant  trouvé  les  forces  élas- 
tiques du  gaz,  à  volume  égal,  à  zéro  et  à  T  degrés,  on  obtient  son 
coefficient  de  dilatation  par  le  calcul  suivant. 

Le  ballon  ainsi  que  les  tubes  6  et  c  ayant  été  jaugés  d'avance  en  les  pesant 
pleins  de  mercure,  soient  V  la  capacité  du  ballon  à  zéro,  v  celle  des  tubes  6  et  c  à 
la  température  ambiante  t  pendant  la  première  partie  de  l'expérience,  S  le  coeffi- 
cient de  dilatation  du  verre,  et  a  celui  de  Tair.  Le  volume  d'air  v  ramené  à  zéro 

ilevient  — j — ■  ,  en  négligeant  la  dilatation  du  verre,  ce  qui  n'altère  pas  le  résul- 

tat,  V  étant  très-petit.  Le  volume  total  de  l'air,  dans  la  première  partie  de  l'expé- 

V 

rience,  est  donc,  a  zéro  et  à  la  pression  H,    V-^ — — . 

\  -\-  al 

A  la  fin  de  la  seconde  pM"tie  de  l'expérience,  l'air  du  ballon  étant  à  T  degrés, 

son  volume  est  V  (1  +  ^)  ù  cause  de  la  dilatation  du  verre,  et  ramené  à  zéro  ce 

V  (1  +  *T)  ,  ,  , 

volume  est  —   ,  '         .  Quant  au  volume  v,  en  supposant  que  la  température  am- 
1  -|-  aT 

V 

biante  a  diangé  et  est  maintenant  t' ,  il  est,  à  zéro,   r-  I-c  volume  total  de 

^  i-far 

l'air,  à  zéro  et  à  la  pression  H'  -j-  h,  est  donc,  dans  le  second  cas, 
V(1  +  ^T)  r 

1  +  aT     "f'i  +  or' 
tr,  on  a  vu  \\m)  que  pour  une  môme  mas.se  de  gaz,  à  température  égale,  le  pro- 
duit du  volume  par  la  pression  est  constant.  On  a  donc 

U  lL±iI>  +  _!L_,  i  (H' + /,)  =  (v -t— 1-)  H. 

\  1  -t-  aT    ~  1  +  «r  r       ^    '         \      ^  \+al} 

(;ette  équation  a  été  résolue  par  la  méthode  des  approximations  successives. 

V  V 

C"est-a-(lire  que,  substituant  d'abord  à  a,  dans  les  deux  fractions  — — — -   t't   — — — -, 
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la  valeur  approchée,  déjà  rnnnue,  du  coefficient  de  dilatation  de  l'air,  et  résolvant 
par  rapport  au  binôme  J  -|-  «T,  on  en  déduisait  une  seconde  valeur  de  a  plus  ap- 
prochée que  la  première  ;  puis  portant  de  même  cette  valeur  dans  les  fractions, 
ci-déssus,  on  tirait  de  l'équation  une  troisième  valeur  de  a  plus  approchée  que  la, 
deuxième,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  la. valeur  de  i  devînt  constante.      '    i 

M.  Regnault  a  encore  fait  usage,  comme  nous  l'avons  déjà  dit^ 
de  la  méthode  à  pression  constante  et  à  volume  variable,  et  il 
a  trouvé  que  la  dilatation  des  gaz  à  volume  variable  est  plus  grande 
qu'à  volume  constant.  M.  Regnault  a  constaté  en  outre  qu'à  une 
même  température  la  dilatation  des  gaz,  sauf  celle  de  l'hydrogène, 
est  d'autant  plus  grande,  que  la  pression  est  plus  forte,  ce  qui  fait 
voir  que  la  loi  qu'avait  donnée  Davy,  que  le  coefficient  de  dilata- 
tion des  f/az  est  le  même  à  tontes  les  pressions,  n'est  pas  exacte, 
l'jifin,  M.  Regnault  a  observé  que  les  coefficients  de  dilatation  des 
gaz  diffèrent  d'autant  moins  entre  eux  que  la  pression  est  plus 
faible;  d'oii  il  suit  que  la  loi  de  Gay-Lussac  approche  d'autant  plus 
d'être  vraie  que  les  gaz  sont  plus  raréfiés. 

Voici  les  coefficients  obtenus  par  M.  Regnault,  entre  zéro  et 
100  degrés,  pour  des  pressions  comprises  entre  0'",30  et  0"',50, 
pour  une  variation  de  température  de  1  degré,  et  sous  une  pression 
constante  : 

Hydrogène 0,003361 

Oxyde  de  carbone.  .   .      0,003669 

Air 0,003670 

Acide  carbonique 0,003710 

Protoxyde  d'azote 0,00.3719 

Cyanogène 0,00.3877 

Aride  sulfureux 0,003903 

*  300.  Thermomètre  à  air.  ■ —  Le  thennomelre  à  air,  ainsi  que  son  nom 
l'indique,  est  fondé  sur  la  dilatation  de  l'air.  Le  plus  simple  serait  le  tube  capillaire 
à  boule  dont  s'est  ser\T  Ga3'-Lussac  pour  mesurer  le  coefficient  de  dilatation  des 
gaz  (fig.  237).  En  effet,  de  même  que,  la  température  étant  connue,  on  a  déduit  du 
déplacement  de  l'index  dans  le  tube  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air;  récipro- 
quement, une  fois  celui-ci  connu,  il  est  facile  de  calculer  la  température  corres- 
pondante à  chaque  déplacement  de  l'index.  Mais  la  marche  de  cet  index  entraîne- 
rait toujours  la  même  cause  d'erreur  qui  a  fait  trouver  à  Gay-Lussac  un  coefficient 
de  dilatation  trop  grand,  et  l'on  obtiendrait  des  températures  trop  élevées.  C'est 
pourquoi  on  prend  de  préférence  pour  thermomètre  à  air  un  tube  semblable  à  celui 
qui  a  servi  à  mesurer  le  coefficient  de  dilatation  des  gaz  dans  l'appareil  de  M.  Re- 
gnault (fig.  2.38  et  2.39).  Opérant  avec  ce  tube  comme  dans  l'expérience  du  para- 
graphe 298,  on  détermine  les  quantités  P,  P',  H,  H'  et  //,  qui  entrent  dans  l'équation 
|3],  et  comme  œ  et  S  sont  connus,  on  déduit  de  cette  équation  la  température  t  à 
laqu?lle  le  tube  a  été  porté. 

Mais  l'emploi  de  ce  thermomètre  exige  beaucoup  de  temps  et  de  soins  Aus.si 
le  thermomètre  à  mercure,  à  tige  ou  à  poids,  lui  est-il  généralement  préféré.  Cepen- 
dant on  ne  doit  pas  perdre  de  vue  que  les  thermomètres  à  air  présentent  sur  les 
thermomètres  à  mercure  deux  avantages  importants.  1°  Ils  sont  beaucoup  plus 
sensibles,  l'air  étant  vingt  fois  plus  dilatable  que  le  mercure.  2"  Tandis  que  deux 
thermomètres  à  mercure  sont  rarement  concordants,  sauf  de  —  36  à  100  degrés 
(2.59),  deux  thermomètres  à  air  sont  toujours  comparables  entre  eux;  ce  qui  tié- 
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roule  encore  de  la  grande  flilatation  des  gaz,  devant  laquelle  disparaît  la  faible 
différence  de  dilatation  des  diverses  espèces  de  verres  dont  les  thermomètres  sont 
construits. 

D'après  les  recherches  de  M.  Regnault,  le  thermomètre  à  air  et  le  thermo- 
Tnètre  à  mercure  sont  sensiblement  d'accord  jusqu'à  2-10  degrés,  quand  le  verre  du 
thermomètre  à  mercure  est  du  verre  vert  ordinaire  ;  s'il  est  de  cristal,  la  discor- 
Tlance  est  plus  grande,  et  quand  le  thermomètre  à  air  marque  350  degrés,  le  ther- 
momètre à  mercure  marque  360°, .5. 

301 .  Poids  spécifiques  des  gaz  par  rapport  à  l'air.  — Le  poids 
spéci/iqiie  ou  la  densilé  d'un  f/az  par  rapport  à  l'air  est  le  rap- 
port du  poids  dun  certain  volume  de  ce  gaz  à  celui  d'un  même 
volume  d'air,  le  gaz  et  l'air  étant  tous  les  deux  à  zéro  et  à  la  pres- 
sion 0'",T6. 

D'après  cette  définition,  pour  trouver  la  densité  d'un  gaz,  il 
faut  chercher  le  poids  d'un  certain  volume  de  ce  gaz  à  zéro  et  à  la 
pression  0'",76,  puis  celui  d'un  même  volume  d'air  à  la  même  tem- 
pérature et  à  la  même  pression,  et  diviser  le  premier  poids  par  le 
second.  A  cet  effet,  on  fait  usage  d'un  ballon  de  verre  de  8  à  10 
litres  de  capacité,  dont  le  col  porte  un  robinet  qui  peut  se  visser 
.sur  la  machine  pneumatique  (fig.  89,  page  107).  On  pèse  ce  ballon 
successivement  vide,  plein  d'air  et  plein  du  gaz  dont  on  cherche  la 
densité,  l'air  et  le  gaz  étant  desséchés  par  le  procédé  décrit  plus 
haut,  et  au  moyen  de  l'appareil  représenté  dans  la  figure  2.38.  En 
.-soustrayant  du  poids  obtenu  dans  les  deux  dernières  pesées  celui 
du  ballon,  on  a  le  poids  de  l'air  et  le  poids  du  gaz  sous  le  même 
volume.  Dans  le  cas  où,  durant  ces  différentes  pesées,  la  tempéra- 
ture aurait  été  constamment  zéro,  et  la  pression  0"',76,  il  n'y 
aurait  qu'à  diviser  le  poids  du  gaz  par  le  poids  de  l'air,  et  le  quo- 
tient serait  la  densité  cherchée.  Mais  le  procédé  que  nous  venons 
de  faire  connaître  nécessite,  en  général,  de  nombreuses  corrections 
pour  ramener  les  poids  des  deux  gaz  à  zéro  et  à  la  pression  0"',7(), 
ainsi  que  pour  réduire  à  zéro  le  volume  du  ballon. 

Pour  faire  ces  corrections,  on  doit  d'abord  avoir  soin  d'opérer  sur  des  gaz  secs, 
ce  qu'on  obtient  en  les  faisant  passer  sur  des  matières  desséchantes  avant  de  les 
introduire  dans  le  ballon.  L'air  doit  en  outre  passer  sur  de  la  potasse  caustique 
pour  perdre  l'acide  carbonique  qu'il  contient.  De  plus,  comme  les  meilleures  ma- 
chines pneumatiques  ne  font  jamais  le  vide  parfait,  afin  de  ne  pas  tenir  compte, 
dans  les  pesées,  du  gaz  qui  reste  dans  le  ballon,  on  fera  le  vide  à  chaque  fois 
jusqu'à  ce  que  l'éprouvette  marque  la  même  tension  e. 

Cela  posé,  on  fait  le  vide  dans  le  ballon,  puis  on  y  laisse  rentrer  de  l'air  sec; 
et  ainsi  de  suite  plusieurs  fois  jusqu'à  ce  que  le  ballon  soit  parfaitement  desséché. 
Faisant  alors  le  vide  une  dernière  fois  jusqu'à  ce  que  l'éprouvette  marque  la  ten- 
sion e,  on  pèse  et  l'on  a  le  poids  j)'  du  ballon  vide.  On  laisse  alors  rentrer  l'air  len- 
tement à  travers  des  tubes  contenant,  les  uns  du  chlorure  de  calcium,  les  autres 
de  la  potas.se;  on  pèse  de  nouveau  et  on  trouve  que  le  poids  du  ballon  plein  est  P'. 
En  appelant  H'  la  hauteur  barométrique  et  l'  la  température  au  moment  de  la 
pesée,  P'  — p'  est  donc  le  poids  de  l'air  contenu  dans  le  ballon  à  la  température  l' 
et  à  la  pression  H'  —  e. 

16. 
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Pour  ramener  ce  poids  à  la  pression  760  et  à  la  température  de  zéro,  soient  a.' 
le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  et  l  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre. 
D'après  la  loi  de  Mariette,  le  poids,  qui  est  Y'  —  f'  à  la  pression  H'  —  e,  sera,  à 

lu  pression  760,  (P'— /)')  —, ,  la  température  étant  toujours  /'.  Or,  si  celle-ci 

devient  zéro,  la  capacité  du  ballon  diminue  dans  le  rapport  \A^W  à  1,  tandis  qui' 
le  poids  du  gaz  augmente  dans  le  rapport  de  1  à  1  +  n'V ,  ainsi  que  cela  découle 
des  problèmes  vi  (-282)  et  v  (297).  Donc  le  i>oids  de  l'air  contenu  dans  le  ballon  à 
zéro  et  à  la  pression  760  est 

Soient  de  même  a  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz  dont  ou  cherche  la  densité, 
P  le  poids  du  ballon  plein  de  ce  gaz,  à  la  température  <  et  à  la  pression  baromé- 
trique H,  et  enfin  -p'  le  poids  du  ballon  vide  quand  on  en  a  retiré  le  gaz  jusqu'à  la 
tension  e;  le  poids  du  gaz  contenu  dans  le  ballon,  à  la  pression  760  et  à  la  tempé- 
rature de  zéro,  sera  représenté  par 

,     760       l+o<   ,^, 

Divisant  la  loruuile  [2]  par  la  formule  [1],  on  a  donc,  pour  la  densité  chercliée, 
(P-p)(H'-c)(I  +  a<)(l  +  Sr) 
(P' -P')  (H -e)(l +  «'<')  (1  +  50' 
formule  qui  est  indépendante  du  volume  du  ballon. 

Si  la  température  et  la  pression  ne  varient  pas  pendant  l'expérience ,  on  a 

H  =  H',  et  par  suite  D  =  ,— -4-, "^ — r-  ;  et  si  enfin  on  suppose  a  =  a',  il  vient 

(P'-;'')(i+«'0 

D=ZlliL, 
P'  —  ;;' 

302.   Méthode  de  M.  Regnault  pour  trouver  la  densité  des  gaz. 

—  Dans  la  méthode  qu'on  vient  de  décrire,  il  y  a  à  effectuei'  de 
nombreuses  corrections;  M.  Regnault  les  fait  disparaître  en  partie 
par  le  procédé  suivant.  On  prend  deux  ballons  à  robinet,  identi- 
(|uement  de  même  verre  et  approximativement  de  volumes  exté- 
rieurs égaux;  puis  on  ferme  le  plus  grand  par  une  tubulure  à  robi- 
net, et  le  plus  petit  par  une  tubulure  simplement  à  crochet.  Pour 
achever  ensuite  de  rendre  les  volumes  des  deux  ballons  identiques, 
on  les  remplit  d'eau  et  on  les  suspend  aux  plateaux  d'une  balance, 
en  ayant  soin  d'établir  l'équilibre  au  moyen  d'une  tare.  Les  faisant 
plonger  dans  une  cuve  remplie  d'eau,  l'équilibre  est  rompu,  et  le 
nombre  de  grammes  j)  qu'il  faut  ajouter  pour  le  rétablir  repré- 
sente, en  centimètres  cubes,  la  ditTérence  des  volumes  des  ballons 
(97).  Construisant  alors  un  tube  de  verre  fermé  dont  le  volume  ex- 
térieur soit  de  -p  centimètres,  on  le  suspend  au  crochet  du  plus 
petit  ballon.  Après  s'être  ainsi  procuré  un  svstème  rigoureusement 
de  même  volume  que  le  ballon  dont  on  doit  faire  usage,  on  expé- 
rimente sur  celui-ci  comme  il  a  été  dit  plus  haut  (301),  en  le 
pesant  successivement  vide,  plein  d'air  et  plein  du  gaz  dont  on 
cherche  la  densité.  Mais  on  a  soin,  dans  chaque  pe.sée,  de  lui  faire 
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équilibre  a\  ec  le  deuxième  ballon,  comme  le  montre  la  ligure  241 . 
De  plus,  les  deux  ballons  sont  renfermés  dans  une  cage  vitrée  dont 
on  dessèche  l'air  avec  de  la  chaux  vive.  Par  cette  disposition,  les 
pertes  de  poids  dans  l'air  étant  égales  des  deux  côtés,  il  est  évident 
iju'on  n'a  à  faire  aucune  correction  pour  les  pesées  dans  l'air. 


Fi  g.  --Ml. 

De  plus,  afin  d'éviter  les  corrections  de  dilatation  du  verre  et 
des  gaz  sur  lesquels  on  expérimente,  on  a  soin  de  remplir  le  ballon 
successivement  d'air  et  de  gaz  à  la  température  de  zéro.  Pour  cela, 
le  ballon  est  placé  dans  un  vase  plein  de  glace,  comme  le  montre 
la  figure  242.  Là,  on  visse  sur  le  robinet  du  ballon  un  second  ro- 
binet A,  à  trois  voies,  lequel  donne  le  moyen  de  faire  communi- 
quer à  volonté  le  ballon  avec  une  machine  pneumatique  par  un 
tube  de  caoutchouc  D,  ou  avec  des  tubes  M,  N,  dans  lesquels  le 
gaz  est  amené  par  un  tube  C.  Les  tubes  M,  N  contiennent  difl'é- 
rentes  substances  destinées,  les  unes  à  dessécher  le  gaz,  les  autres 
il  le  purifier,  c'est-à-dire  à  retenir  les  gaz  qui  pourraient  être  mé- 
langés avec  lui. 

Cela  fait,  le  robinet  A  étant  tourné  de  manière  qu'il  n'y  ait  com- 
munication qu'avec  la  machine  pneumatique,  on  fait  le  vide  dans  le 
ballon;  puis,  à  l'aide  du  même  robinet,  la  communication  étant 
interromjjue  avec  la  macliiiie.  mais  ('talilic  aver  les  tubes  M.  N.  le 
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gaz  arrive  et  remplit  le  ballon.  Toutefois,  comme  on  ne  peut  faire 
le  vide  absolu  dans  celui-ci,  et  qu'il  y  reste  toujours  un  peu  d'air, 
on  recommence  à  faire  le  vide  et  à  laisser  rentrer  le  gaz,  et  cela 
plusieurs  fois  jusqu'à  ce  qu'on  juge  que  tout  l'air  est  expulsé. 
Faisant  enfin  le  vide  une  dernière  fois,  un  baromètre  différentiel 


Fig.  242. 

(iig.  1  ]  8,  page  1 40),  qui  communique  avec  l'appareil  par  le  tube  E, 
fait  connaître  la  force  élastique  e  du  gaz  raréfié  qui  reste  encore 
dans  le  ballon.  Fermant  alors  le  robinet  B  et  dévissant  le  robinet  A, 
on  retire  le  ballon  de  la  glace,  on  l'essuie  avec  soin,  et  on  le  pèse 
vide  dans  la  balance  décrite  ci-dessus  (fig.  241). 

Ayant  obtenu  dans  cette  première  pesée  un  poids  p,  on  place  de  nouveau  le 
ballon  dans  la  glace,  on  remet  en  place  le  robinet  A,  et  on  fait  arriver  le  gaz,  en 
ayant  soin  de  laisser  les  robinets  ouverts  assez  longtemps  pour  qu'il  prenne  dans  le 
ballon  la  pression  extérieure  H,  marquée  par  le  baromètre.  Si  l'on  ferme  alors  le 
robinet  B,  qu'on  enlève  A,  qu'on  retire  le  ballon  de  la  glace  avec  les  mêmes  pré- 
cautions que  la  première  fois,  et  qu'on  pèse  de  nouveau,  on  trouve  un  poids  P;  en 
sorte  que  la  différence  P  —  p  des  deux  pesées  est  le  poids  du  gaz  contenu  dans  le 
ballon  à  zéro  et  à  la  pression  H  —  e.  Nous  disons  à  la  pression  H  ^  e  et  non  à  la 
pression  H,  parce  que,  (iaT\s  la  première  pesée,  le  ballon  contenait  déjà  le  même 
gaz  à  la  pression  e,  ainsi  qu'on  a  vu  ci-dessus. 

Pour  déterminer  le  poids  x  du  même  volume  de  gaz  à  la  pression  700,  les  poids 
étant  proportionnels  aux  pressions,  on  a 

X      _    160  ,        _  760  (P  —  p) 

P  —  ;)  ~  H  —  e '     '  "^'    ^~      Û  —  e 

Enfin,  recommonçant  identiquement  les  mêmes  pesées  avec  l'air,  c'est-à-dire 
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pesant  d'abord  le  ballon  vide,  puis  plein  d'air  sec  à  zéro,  et  représentant  par;/  le 
poids  du  ballon  quand  on  y  a  fait  le  vide  jusqu'à  la  pression  e',  par  P'  son  poids 
après  qu'on  a  laissé  rentrer  l'air,  et  par  H'  la  hauteur  du  baromètre  à  l'instant  où 
l'on  ferme  le  ballon,  on  trouve  que  le  poids  de  l'air  qui  y  est  contenu  à  zéro  et  à 
la  pression  ~()0,  est  donné  par  la  formule 

,  _  760  (P'  —  p') 
^'  ~      H'  -  e'      ■ 
Si  l'on  divise  le  poids  du  gaz  par  le  poids  de  l'air,  on  obtient  pour  le  poids 

spf'fifique  cherché  D  =  —  =  -^ ^-^ ■  . 

'         ^  sr'        (P'  —  //)  (H  —  e) 

Si  la  hauteur  du  baromètre  n'a  pas  varié  pendant  l'expérience,  et  si  dans  les 
lii'ux  cas  on  a  fait  le  vide  au  même  degré,  c'est-à-dire  si  e  =  c',  on  a 

p'  —  // 

303.  Densité  des  gaz  qui  attaquent  le  cuivre.  —  Pour  les  gaz 
qui  attaquent  le  cuivre,  comme  le  chlore  par  exemple,  on  ne  peut 
se  servir  d'un  ballon  à  robinet.  On  fait  alors  usage  d'un  flacon  à 
l'émeri,  dont  on  détermine  d'avance  la  capacité  en  le  pesant  plein 
d'eau,  et  dans  lequel  on  fait  arriver  le  gaz  par  un  tube  recourbé  qui 
plonge  jusqu'au  fond  du  flacon,  celui-ci  étant  droit  ou  renversé, 
selon  que  le  gaz  est  plus  dense  que  l'air,  ou  moins  dense.  Lorsqu'on 
juge  que  tout  l'air  est  expulsé,  on  retire  le  tube  et  l'on  ferme  le 
flacon.  Pesant  alors  ce  dernier  plein  de  chlore,  soit  P  le  poids  qu'on 
obtient;  soit  de  même  />  le  poids  du  flacon  plein  d'air.  La  diflfé- 
rence  P  —  /)  est  évidemment  l'excès  du  poids  du  chlore  sur  celui 
^V^  l'air  à  volume  égal.  Or,  la  capacité  du  flacon  étant  connue,  on 
en  déduit  le  poids  de  l'air  qu'il  contient,  et  ce  poids,  ajouté  à  la 
différence  P  —  p,  sera  le  poids  du  chlore.  Il  ne  reste  donc  plus 
qu'à  diviser  ce  ])Oids  par  celui  de  l'air,  en  ayant  soin  toutefois  de 
faire  les  corrections  de  température  et  de  pression  nécessaires  pour 
ramener  les  deux  poids  au  même  volume,  à  la  température  de  zéro 
et  à  la  pression  760. 

Hensilés  des  (jaz  à  zéro  et  à  lu  pression  0'",760,  celle  de  l'iiir 
élanl  prise  pour  unité. 


Air 1,0000 

Hydrogène 0,0693 

Hydrogène  protocarboné.  .  .   .  0,.5ô9. 

Gaz  ammoniac 0,.5967 

Oxyde  de  carbone 0,9539 

.\zote 0,9714 

Hioxyde  d'azote 1,0388 

Oxygène 1,10.)6 


Acide  sulfhydriquc 1,191"2 

Acide  chlorhydrique 1,247-2 

Protoxyde  d'azote 1, .5-269 

Acide  carbonique 1,.5290 

Cyanogène 1,8001 

Acide  sulfureux '2,2174 

Chlore , 3,4il6 

Acide  ioflhydrique 4,443. 


304.  Poids  spécifîques  des  gaz  par  rapport  à  l'eau.  —  On  a  deja 
vu  (130,  (jue  le  poids  spi-cifiquc  de  laii'  par  rap|)ort  à  l'eau  est 
le  quotient  du  poiiU  d  Un  litic  d'iiir  ii   zéro  i>ar  le  poids  d'un  litre 
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d'eau  h   4  de2:rés,  c'est-à-dire   —-^ — ^=0.001293.    Oiiant  au\ 
^  1000 

poids  spécifiques  des  autres  gaz  par  rapport  à  l'eau,  on  les  déter- 
mine en  multipliant  les  densités  obtenues  ci-dessus  par  le  nombre 
0,001293.  En  efi'et,  si  l'on  représente  par  a  le  poids  d'un  litre  d'air 
à  zéro  et  à  la  pression  760  millimètres,  et  par  a'  le  poids  d'un  litre 
de  gaz  quelconque,  d'hydrogène  par  exemple,  dans  les  mêmes  con- 
ditions de  température  et  de  pression,  le  poids  spécifique  de  l'air 

par  rapport  à  l'eau  est        , ,  et  celui  de  l'hydrogène  par  rapport 

à  l'air—,  c'est-à-dire  le  nombre  0.0G93  contenu  dans  le  tableau 
a 

ci-dessus.  Or,  le  produit  des  fractions  -— —  et  —  est  T-rrrr:  ^  qui 

1000        a  1000 

est  bien  le  poids  spécifique  de  l'hydrogène  par  rapporta  l'eau. 

L'emploi,  dans  les  calculs,  du  poids  spécifique  des  gaz  par  rap- 
port à  l'eau  ofTre  l'avantage  de  donner  immédiatement  en  kilogram- 
mes le  poids  du  litre  du  gaz  que  l'on  considère.  Par  exemple,  dans 
le  calcul  ci-dessus,  si  l'on  multiplie  le  nombre  0,0693,  qui  repré- 
sente le  poids  spécifique  de  l'hydrogène  par  rapport  à  l'air,  par  le 
nombre  0,001293,  qui  est  le  poids  spécifique  de  l'air  par  rapport  à 
l'eau,  le  produit  0^^,0000896,  ou  0s%0896,  est  le  poids  d'un  litre 
d'hydrogène  à  zéro  et  à  la  pression  760  millimètres. 


CHAPITRE   V. 

CHANGEMENTS     1>'ÉTAT,     VAPEUUS. 

305.  Fusion,  ses  lois.  —  Des  divers  phénomènes  que  présen- 
tent les  corps  sous  l'influence  de  la  chaleur,  il  n'a  été  question  jus- 
qu'ici que  de  leur  dilatation.  Or,  en  ne  considérant  d'abord  que  les 
solides,  il  est  facile  de  reconnaître  que  cette  dilatation  a  une  limite. 
En  effet,  l'expérience  fait  voir  qu'un  corps  s' échauffant  graduelle- 
ment, il  arrive  un  moment  où  l'attraction  entre  les  molécules  est 
vaincue  par  la  chaleur,  et  alors  un  nouveau  phénomène  se  produit  : 
il  y  a  fusion,  c'est-à-dire  passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide  par 
l'action  de  la  chaleur. 

Toutefois,  un  grand  nombre  de  substances,  comme  le  papier,  le 
bois,  la  laine,  certains  sels,  ne  fondent  pas  sous  l'action  d'une  tem- 
pérature élevée,  mais  sont  décomposées.  De  tous  les  corps  simples, 
un  seul  n'a  pu  être  fondu  jusqu'ici  par  l'action  des  sources  de  cha- 
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leur  les  plus  intenses  :  c'est  le  carbone.  Cependant,  en  le  soumet- 
tant à  l'action  d'un  courant  électrique  très-puissant,  Despretz  est 
parvenu  à  ramollir  ce  corps  jusqu'à  le  rendre  flexible,  ce  qui  indi- 
que un  état  voisin  de  la  fusion. 

L'expérience  fait  voir  que  la  fusion  des  corps  est  constammeni 
soumise  aux  deux  lois  suivantes  : 

\°  Tout  corps  entre  en  fusion  à  une  température  détermi- 
née, invariable  pour  chaque  substance,  si  la  pression  est  con- 
stante. 

2°  Quelle  que  soit  l'intensité  de  la  source  de  chaleur,  du  mo- 
ment que  la  fusion  commence ,  la  température  cesse  de  s'élever 
et  reste  égale  à  celle  du  point  de  fusion,  jusqu'à  ce  que  celle-ci 
soit  complète. 

Températures  de  fusion  de  diverses  substances. 

Mercure •'.....  —  .39° 

Glace 0 

Chlorure  do  calcium  hydraté.  .  .  -(-  29 

•Suif :« 

Phosphore 44 

Sperma  ceti 49 

Acide  margarique .57 

Potassium .58 

Stéarine. 60 

Cire  jaune 61 

Cire  blanche 69 

.\cide  stéarique 70 

Sodium 90 

Alliage  de  Darcet  (1  de  plomh , 

1  d'étain,  4  de  bismuth).  ...  94 

M.  Hopkins,  en  Angleterre,  a  récemment  constaté  par  l'expé- 
rience que  la  température  de  fusion  s'élève  d'une  manière  .sensible 
à  mesure  que  la  pression  augmente.  Les  corps  sur  lesquels  il  a 
expérimenté  sont  le  soufre,  la  cire,  la  stéarine  et  le  sperma  ceti. 
M.  W.  Thomson  a  observé  le  contraire  pour  la  glace;  c'est-à- 
dire  que  son  point  de  fusion  s'abaisse  lorsque  la  pression  croît. 
D'oîi  l'on  voit  que  la  température  de  fusion,  pour  un  même  corps, 
n'est  pas  fixe,  comme  on  l'avait  admis  jusqu'ici,  mais  varie  avec  la 
pression. 

.306.  Chaleur  latente.  —  On  vient  (le  voir  (.30."),  2")  que,  lors- 
qu'un corps  pas.-^o  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  sa  température 
reste  constante  et  égale  à  celle  du  [)oint  de  fusion  pendant  toute  la 
durée  du  phénomène,  et  cela  quelle  que  .soit  l'intensité  de  la  source 
de  chaleur.  On  conclut  de  là  que  la  chaleur  communicpiée  au  corps 
qui  fond  se  partage  en  deux  [)arlies  :  l'une  qui  développe  dans  le 
corps  l'espèce  de  mouvement  moléculaire  qui  élève  la  température: 
l'anlrt'  (|ui  force  les  atomes  à  prendre  de  nouvelles  positions  néces- 


.Soufre +  111" 

Étain ÎUH 

Bismuth 264 

Plomb .326 

Zinc mn 

Antimoint' 432 

Bronze 900 

Argent 1000 

Fonte  blanche 1100 

Fonte  grise 1200 

Or 1250 

Acier 13,50 

Fer  doux 1500 

Platine 1910  à  2000 
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saires  à  la  fluidité.  Cette  seconde  partie,  qui  se  résout  en  travail 
intérieur,  est  donc  perdue  en  tant  que  chaleur  sensible;  c'est 
pourquoi  on  lui  donne  le  nom  de  chaleur  de  fusion,  ou  celui  de 
chaleur  latente. 

L'expérience  suivante  est  propre  à  donner  une  idée  exacte  de 
ce  qu'il  faut  entendre  par  chaleur  latente.  Si  l'on  mélange  d'abord 
4  kilogramme  d'eau  à  zéro  avec  le  même  poids  d'eau  à  79  degrés, 
on  a  immédiatement  2  kilogrammes  d'eau  à  39  degrés  7,  c'est-à- 
dire  il  une  température  moyenne  entre  celle  des  deux  liquides  mé- 
langés; ce  qu'il  était  facile  de  pré\oir,  puisque  tous  les  deux  étaient 
de  même  nature  et  en  quantité  égale.  Mais  si  l'on  mélange  I  kilo- 
gramme de  glace  pilée  avec  un  égal  poids  d'eau  à  79  degrés,  la 
glace  se  fond  aussitôt,  et  on  obtient  2  kilogrammes  d'eau  à  zéro. 
On  voit  par  là  que,  sans  changer  de  température,  et  uniquement 
pour  se  fondre,  1  kilogramme  de  glace  absorbe  la  quantité  de  cha- 
leur nécessaire  pour  élever  de  zéro  à  79  degrés  1  kilogramme 
d'eau.  Cette  quantité  de  chaleur  représente  donc  la  chaleur  de  fu- 
sion de  la  glace,  ou  la  chaleur  latente  de  l'eau. 

Chaque  liquide  a  une  chaleur  latente  propre;  on  verra  bientôt 
comment  on  la  détermine  par  l'expérience  (371). 

307.  Dissolution.  — Un  corps  se  dissout  lorsqu'il  se  liquéfie  par 
effet  de  l'affinité  qui  s'exerce  entre  ses  molécules  et  celles  d'un 

liquide.  La  gomme  arabique,  le  sucre,  la  plupart  des  sels,  se  dis- 
solvent dans  l'eau. 

Pendant  la  dissolution,  de  même  (pic  pondant  la  fusion,  il  y  a 
absorption  d'une  quantité  plus  ou  moins  considérable  de  chaleur 
latente.  C'est  pourquoi  la  dissolution  d'un  sel  détermine,  en  géné- 
ral, un  abaissement  de  température.  Cependant,  il  arrive  pour  cer- 
taines dissolutions  que  la  température  ne  s'abaisse  pas,  et  même 
qu'elle  s'élève.  On  s'en  rend  compte  en  observant  qu'il  se  produit 
ici  deux  effets  simultanés  et  contraires.  Le  premier  est  le  passage 
de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  effet  qui  entraîne  un  abaissement  de 
température;  le  second  est  la  combinaison  du  corps  dissous  avec 
le  liquide.  Or,  toute  combinaison  chimique  se  fait  avec  dégagement 
de  chaleur.  Par  conséquent,  suivant  que  c'est  l'un  des  deux  effets 
qui  prédomine,  ou  suivant  qu'ils  sont  égaux,  il  y  a  production  de 
froid  ou  de  clialeur,  ou  bien  la  température  reste  constante. 

308.  Solidification,  ses  lois.  —  La  solidificalion^oucongélation, 
est  le  passage  de  l'état  liquide  ii  l'état  solide.  Ce  phénomène  est 
toujours  soumis  aux  deux  lois  suivantes,  qui  sont  les  réciproques 
de  celles  de  la  fusion,  et  qui  se  constatent  par  l'expérience  : 

\°  La  solidification  se  produit,  pour  chaque  corps,  à  une 
température  (ixe,  qui  est  précisément  celle  de  la  fusion. 

\ 
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2"  Da  niomeiiL  >jiie  Ui  solidijicalioii  commencr,  jusqu'à  ce 
qu'elle  soil  complète:,  la  température  du  liquide  reste  constante. 

La  seconde  loi  résulte  de  ce  que  la  chaleur  latente  absorbée  pen- 
dant la  fusion  redevient  libre  au  moment  de  la  solidification;  quant 
à  la  première,  on  va  voir  ci-après  que  plusieurs  causes  peuvent  la 
modifier  i3l2). 

Plusieurs  liquides,  comme  l'alcool,  l'éther,  ne  se  solidifient  point 
l)ar  les  plus  grands  froids  auxquels  on  ait  pu  les  soumettre.  Cepen- 
dant, par  un  froid  produit  à  l'aide  d'un  mélange  de  protoxyde  d'a- 
zote liquéfié,  d'acide  carbonique  solide  et  d'éther,  Despretz  est 
parvenu  à  donner  à  l'alcool  une  consistance  telle,  que  le  vase  qui  le 
contenait  a  pu  être  renversé  sans  que  le  liquide  s'écoulât. 

309.  Cristallisation.  — Généralement,  les  corps  (jui  passent  len- 
tement de  l'état  liquide  à  l'état  solide  affectent  des  formes  géomé- 
tricjues  déterminées  qu'on  nomme  cristaux,  telles  que  celles  de 
tétraèdres,  de  cubes,  de  prismes,  de  rhomboèdres.  Si  c'est  un  corps 
en  fusion,  comme  le  soufre,  le  bismuth,  qui  se  solidifie,  on  dit  que 
la  cristallisation  se  fait  par  voie  sèche;  mais  si  c'est  un  corps 
tenu  en  dissolution  dans  un  liquide,  on  dit  (jue  la  cristallisation  se 
fait  par  voie  humide.  C'est  en  laissant  évaporer  lentement  les 
liquides  qui  tiennent  des  sels  en  dissolution  que  ceux-ci  cristal- 
lisent. La  neige,  la  glace  naissante,  les  sels,  nous  offrent  des 
exemples  de  cristallisation. 

31 0.  Formation  de  la  glace.  —  L'eau  distillée  se  solidifie  à  zéro, 
et  prend  alors  le  nom  de  glace  ;  mais  la  congélation  ne  se  produit 
que  lentement,  parce  que  la  partie  qui  se  solidifie  cède  sa  chaleur 
latente  au  reste  de  la  masse  liquide. 

La  glace  offre  ce  phénomène  remarquable,  qu'elle  est  moins  dense 
que  l'eau.  On  a  déjà  vu,  en  effet,  que,  par  le  refroidissement,  l'eau 
ne  se  contracte  que  jusqu'à  4  degrés  (294)  ;  à  partir  de  ce  point 
jusqu'à  zéro,  elle  se  dilate.  Or,  cet  accroissement  de  volume  per- 
siste et  augmente  encore  au  moment  de  la  congélation;  et  l'on 
trouve  que  le  volume  de  la  glace  à  zéro  est  \  ,073  fois  celui  de  l'eau 
à  4  degrés.  Par  le  fait  de  cette  dilatation,  la  densité  de  la  glace 
n'est  ([ue  0,930  de  celle  de  l'eau  ;  c'est  pourquoi  elle  flotte  à  la  sur- 
face de  ce  liquide. 

L'accroissement  de  volume  que  prend  la  glace  en  se  formant 
est  accompagné  d'une  force  expansive  considérable  qui  fait  éclater 
les  vases  qui  la  contiennent.  Les  pierres  gélives,  qui  se  délitent 
après  la  gelée,  ne  doivent  cet  effet  qu'à  l'eau  qui  a  pénétré  dans 
leurs  pores  et  s'y  est  congelée. 

Williams,  en  Angleterre,  pour  démontrer  la  force  expansive  de 
la  glace.  [)laca  dans  une  alnutsplicre  ilc  plusieurs  degrés  au-dessous 
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de  zéro  une  bombe  remplie  d'eau,  après  en  avoir  fermé  solidement 
la  lumière  au  moyen  d'un  tampon  de  bois.  Au  moment  de  la  con- 
gélation, ce  tampon  fut  lancé  avec  force  à  une  grande  distance,  et 
un  bourrelet  de  glace  s'accumula  sur  les  bords  de  l'orifice. 

L'eau  n'est  pas  la  seule  substance  qui  éprouve  une  augmenta- 
lion  de  volume  en  se  solidifiant,  et  qui,  par  conséquent,  soit  plus 
dense  à  l'état  liquide  qu'à  l'état  solide.  La  fonte  de  fer,  le  bismuth, 
l'antimoine,  présentent  le  même  phénomène.  Au  contraire,  beau- 
coup de  substances,  comme  le  mercure,  le  phosphore,  le  soufre,  la 
stéarine,  la  cire,  se  contractent  au  moment  de  la  solidification. 

311.  Regélation  de  la  glace.  —  La  regélalion  de  la  glace  est  le 
phénomène  que  présentent  deux  morceaux  de  glace  de  se  souder 
l'un  à  l'autre,  dès  qu'on  les  met  en  contact,  même  lorsqu'ils  flottent 
dans  de  l'eau  assez  chaude  pour  qu'on  ne  puisse  y  tenir  la  main. 
C'est  M.  Faraday  qui,  le  premier,  en  1850,  signala  la  regélation  de 
la  glace.  Depuis,  ce  phénomène  a  été  étudié  par  M.  Thomson, 
M.  Forbes,  M.  Tyndall,  et  différentes  hypothèses  ont  été  proposées 
pour  l'expliquer. 

M.  Tyndall  observe  qu'un  morceau  de  glace  étant  en  fusion,  les 
molécules  de  sa  surface  sont  libres  d'un  côté  et  en  dehors  de  l'ac- 
tion coercitive  des  molécules  voisines;  mais  lorsqu'on  met  en  con- 
tact deux  surfaces  fondantes,  ces  surfaces  se  trouvant  transportées 
virtuellement  au  centre  de  la  glace,  leurs  molécules,  qui  perdent  la 
liberté  de  passer  à  l'état  liquide,  se  mettent  en  équilibre  de  mou- 
vement avec  les  molécules  environnantes,  et  de  là  résulte  la  regé- 
lation. 

La  facilité  et  la  promptitude  avec  lesquelles  deux  fragments  de 
glace  se  soudent  ensemble  permettent  de  mouler  une  masse  donnée 
de  glace  sous  telle  forme  que  l'on  veut  au  moyen  d'une  pression 
plus  ou  moins  forte.  Par  exemple,  si  on  la  comprime  entre  deux 
moules  hémisphériques,  il  y  a  d'abord  rupture  en  fragments  plus 
petits,  qui  se  soudent  aussitôt  les  uns  aux  autres;  forçant  la  pres- 
sion, il  y  a  de  nouveau  fracture  en  parties  encore  plus  petites,  puis 
regélalion  ;  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'on  arrive,  si  la  pression 
.  est  suffisante,  à  une  boule  de  glace  compacte  et  translucide. 

M.  Tyndall  a  fait  une  heureuse  application  du  moulage  de  la 
glace  par  pression  à  la  théorie  des  glaciers  dans  les  Alpes. 

312.  Causes  qui  retardent  la  congélation  des  liquides,  surfusion. 

—  Suivant  la  nature  des  liquides,  plusieurs  causes  peuvent  abaisser 
leur  point  de  congélation,  savoir  :  les  substances  dissoutes,  l'ab- 
sence de  l'air  en  dissolution,  une  complète  immobilité,  une  vive 
agitation,  et  un  excès  de  pression. 

On  a  donné  le  nom  de  si/rfiixio)!  à  ce  phénomène  de  l'abaisse- 
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ment  du  point  de  solidification  des  liquides  par  une  des  causes  ci- 
dessus.  C'est  dans  l'eau  qu'on  l'a  d'abord  observé,  et  qu'il  se  pré- 
sente d'une  manière  plus  remarquable:  mais  on  le  rencontre  aussi 
dans  d'autres  liquides. 

L'influence  des  sels  en  dissolution  se  manifeste  dans  l'eau  de 
mer.  qui  ne  se  congèle  qu'à  —  2°,  5.  De  même,  si  l'on  fait  bouillir 
une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  soude  dans  un  tube  de  verre 
effilé,  afin  d'en  chasser  l'air,  puis,  qu'on  ferme  le  tube  à  la  lampe 
pour  empêcher  la  rentrée  de  l'air,  la  dissolution  se  refroidissant, 
le  sel  ne  cristallise  pas,  quoiqu'il  y  ait  saturation.  Mais  si  l'on  brise 
la  pointe  du  tube,  l'air  rentre,  et  aussitôt  le  sel  cristallise. 

Dans  cette  dernière  expérience,  il  y  a.  à  la  fois,  influence  de  la 
substance  dissoute  et  de  la  privation  d'air.  Or,  il  suffit  que  l'eau 
soit  purgée  d'air  et  complètement  immobile,  pour  que  son  point 
de  congélation  soit  abaissé  de  plusieurs  degrés.  En  effet,  Gay-Lus- 
sac  ayant  mis  une  éprouvette  remplie  d'eau  distillée  dans  un  mé- 
lange réfrigérant,  et  ayant  placé  le  tout  sous  le  récipient  de  la 
machine  pneumatique,  afin  que  l'air  se  dégageât,  il  vit  l'eau  des- 
cendre jusqu'à  ^12  degrés  et  même  au  delà  sans  se  solidifier.  Mais 
si  alors  on  imprime  à  sa  masse  un  léger  ébranlement,  une  partie 
du  liquide  se  congèle  aussitôt,  et  l'on  observe  ce  phénomène  re- 
marquable, que  la  masse  restée  liquide  remonte  subitement  à  zéro. 
Cette  élévation  de  température  est  due  à  la  chaleur  latente  qui  de- 
vient libre  par  la  formation  de  la  glace. 

Le  .soufre,  qui  fond  et  se  congèle  à  1 1l  degrés,  reste  liquide 
Jusqu'à  la  température  ordinaire,  lorsque  son  refroidissement 
s'opère  lentement  et  en  repos.  De  même,  le  phosphore,  qui  .se  soli- 
difie à  44  degrés,  peut  ne  se  solidifier  qu'à  22  degrés  dans  de  l'eau 
parfaitement  tranquille. 

Une  agitation  rapide  peut  aussi  s'opposer  à  la  congélation  des 
liquides.  Il  en  est  encore  de  même  de  toute  action  qui,  gênant  les 
molécules  dans  leur  mouvement,  ne  leur  permet  pas  de  se  grouper 
dans  les  conditions  nécessaires  à  l'état  solide,  ("est  ainsi  que  Des- 
pretz  a  pu  refroidir,  dans  des  tubes  très-capillaires,  de  l'eau  jusqu'à 
—  20  degrés  sans  qu'elle  se  congelât.  Cette  expérience  peut  servir 
à  expliquer  comment  les  plantes,  dans  de  certaines  limites,  résis- 
tent à  la  gelée,  les  vaisseaux  qui  contiennent  la  sève  étant  très- 
capillaires. 

Enfin.  M.  Mousson,  en  Allemagne,  a  trouvé  qu'une  forte  com- 
pression peut  non-seulement  retarder  la  congélation  de  l'eau,  mais 
l'empêflior  d'êlrc  complèfo. 

'.i\'.\.  Mélanges  réfrigérants.  —  1, 'absorption  de  la  clialour  à  l'état 
latent,  par  les  corps  qui  passent  de  l'état  solidp  à  l'étal  li<piido(.U)6  . 
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a  clé  utilisée  pour  produire  des  froids  artificiels  plus  ou  moins  in- 
tenses. Ce  résultat  s'obtient  en  mélangeant  des  substances  qui  ont 
de  l'affinité  les  unes  pour  les  autres,  et  dont  une  au  moins  est  so- 
lide :  par  exemple,  de  l'eau  et  un  sel,  de  la  glace  et  un  sel,  un  acide 
et  un  sel.  L'afïinité  chimique  accélérant  alors  la  fusion,  la  portion 
qui  se  fond  eialève  au  reste  du  mélange  une  grande  quantité  de  cha- 
leur qui  devient  latente;  d'où  résulte  un  abaissement  de  tempéra- 
ture quelquefois  très-considérable. 

Le  tableau  suivant  indique  les  proportions  et  la  nature  des  sub- 
stances à  employer  pour  obtenir  un  abaissement  de  température 
déterminé. 


SUBSTANCES. 

PARTIES 
eu    puidï. 

8 
.5 

1 

REFROIDISSEMENT. 

Sulfate  de  soude 

Acide  chlorhydrique 

Glace  pilée  ou  neige 

+  10»  a  -  17» 
+  10»  à  -  19» 

Sulfate  de  soude 

Acide  azotique  étendu 

2  \          +10»  à  — 19» 
o          \          +10»  à  — 20» 

^          j          +10»  à -29» 

3  (          +10»  à -51» 

Azotate  d'ammoniaque ;  .  .   . 

Phosphate  de  soude 

Chlorure  de  calcium  en  poudre 

II 

Les  mélanges  réfrigérants  sont  fréquemment  utilisés  en  chimie, 
en  physique,  dans  l'industrie  et  dans  l'économie  domestique.  On 
fabrique  depuis  quelques  années,  sous  le  nom  de  glacière  des  fa- 
milles, un  petit  appareil  pour  obtenir  de  la  glace  en  toutes  saisons, 
au  moyen  d'une  dissolution  de  sulfate  de  soude  dans  l'acide  chlor- 
hydrique :  6  kilogrammes  de  ce  sel  et  5  d'acide  suffisent  pour 
donner  5  à  6  kilogrammes  de  glace  en  une  heure.  L'appareil  con- 
siste en  un  cylindre  métallique  divisé  en  quatre  compartiments 
concentriques.  Au  centre  est  l'eau  à  congeler  ;  dans  le  comparti- 
ment suivant  se  place  le  mélange  réfrigérant;  le  troisième  contient 
encore  de  l'eau  ;  et  enfin,  dans  le  compartiment  extérieur,  est  un 
corps  peu  conducteur,  tel  que  du  coton,  destiné  à  s'opposer  aiv 
passage  de  la  chaleur  qui  vient  de  l'extérieur.  Le  meilleur  moyen 
d'utiliser  un  mélange  réfrigérant  est  de  ne  le  former  que  successi- 
vement. 

Nous  décrirons  plus  loin  un  appareil  avec  lequel,  sans  mélanges 
réfrigérants,  on  f;ibrique  abondamment  de  la  glace  (444). 
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VAPEURS;     MESURE     DE     LEUR     TENSION. 

314.  Vapeurs.  —  On  a  déjà  vu  I  27)  qu"on  nomme  vapeurs,  des 
fluides  aëriformes  en  lesquels  se  transforment,  par  l'action  de  la 
chaleur,  un  crand  nombre  de  liquides,  tels  (|ue  l'éther,  l'alcool, 
l'eau,  le  mercure.  On  appelle  liquides  volalils  ceux  qui  possèdent 
ainsi  la  propriété  de  pouvoir  passer  à  l'état  aériforme,  et  liquides 
fixes  ceux;  qui  ne  donnent  de  vapeurs  à  aucune  température  :  telles 
sont  les  huiles  grasses.  Il  est  des  corps  solides,  comme  la  glace, 
l'arsenic,  le  camphre  et  les  matières  odorantes,  qui  donnent  im- 
médiatement des  vapeurs  sans  passer  par  l'état  liquide. 

Plusieurs  liquides,  comme  l'éther,  l'alcool,  donnent  des  vapeurs 
à  toutes  les  températures  ;  l'eau  se  vaporise  encore  à  plusieurs  de- 
grés au-dessous  de  zéro;  le  mercure  à  la  température  ordinaire. 
Pour  le  constater,  on  ferme  un  flacon  dans  lequel  on  a  versé  un  peu 
de  mercure  avec  un  bouchon  dont  la  face  inférieure  est  recouverte 
d'une  feuille  d'or.  Au  bout  de  quelque  temps,  la  feuille  d'or  est 
blanchie  par  les  vapeurs  mercurielles.  L'acide  sulfurique  ne  se  va- 
porise pas  à  la  température  ordinaire,  môme  dans  le  vide.  En  effet, 
si  l'on  place  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  deux 
capsules  contenant  l'une  de  l'acide  sulfurique,  l'autre  de  l'eau  de 
baryte,  et  qu'on  fasse  le  vide,  tant  que  la  température  est  infé- 
rieure à  .30  degré-:,  l'eau  ne  se  trouble  pas,  ce  qui  indique  qu'il  ne 
se  produit  pas  de  vapeur  acide;  autrement,  celle-ci  se  dissolvant 
aussitôt,  il  y  aurait  formation  de  sulfiUe  de  baryte,  et  comme  ce  .sel 
est  éminemment  in.soluble,  le  liquide  se  troublerait. 

Les  vapeurs  sont  transparentes  comme  les  gaz,  et  généralement 
incolores;  il  n'y  a  qu'un  petit  nombre  de  liquides  colorés  dont  les 
vapeurs  soient  elles-mêmes  colorées. 

313.  Vaporisation.  — Le  passage  d'un  corps  de  l'état  liquide  à 
l'état  de  vapeur  se  désigne  sous  le  nom  général  de  vaporisalion : 
mais  on  entend  spécialement  par  évapnradon,  toute  production 
lente  de  vapeur  ;i  la  surface  d'un  liquide,  et  par  éhidlilion,  une 
production  rapide  de  vapeur  dans  sa  niasse  même.  On  verra  bien- 
tôt '327)  que.  sous  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère,  l'ébulli- 
tion  ne  se  produit,  comme  la  fusion,  qu'il  une  température  déter- 
minée. Il  n'en  est  pas  de  même  de  l'évaporation,  (pii  s'o|)ère.  pour 
un  même  lifpiide.  à  des  températures  très-diverses;  cependant, 
au  delà  d'un  certain  refroidissement,  toute  vaporisation  j)araît  ces- 
ser. Le  mercure,  par  exemple,  ne  donne  plus  de  vapeur  au-des- 
sous de  — 10  degrés;  l'acide  sulfurique.  comme  on  a  vu  ci-dessus, 
au-dessous  de  30. 
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316.  Force  élastique  des  vapeurs.  —  Comme  les  gaz,  les  vapeurs 
ont  une  force  élastique,  en  vertu  de  la([uelle  elles  exercent  sur  les 
parois  des  vases  qui  les  contiennent  des  pressions  plus  ou  moins 
considérables.  Pour  démontrer  la  tension  des  vapeurs,  et  en  même 
tem|)spour  les  rendre  sensibles  à  l'œil,  on  emplit  de. mercure,  à 
moitié,  un  tube  de  verre  recourbé  en  siphon 
(fig.  243);  ])uis,  ayant  fait  passer  une  goutte 
d'éther  dans  la  courte  branche  qui  est  fer- 
mée, on  plonge  le  tube  dans  un  bain  d'eau 
à  45  degrés  environ.  Alors,  le  mercure  s'a- 
baissant  lentement  dans  la  petite  branche, 
l'espace  ab  se  remplit  d'un  gaz  ayant  tout  à 
fait  l'apparence  de  l'air,  et  dont  la  force  élas- 
tique fait  évidemment  équilibre  à  la  co- 
lonne de  mercure  cd,  ainsi  qu'à  la  pression 
atmosphérique  qui  s'exerce  en  d.  Or,  ce  gaz 
n'est  autre  chose  que  de  la  vapeur  d'éther. 
Si  l'on  refroidit  l'eau  du  vase,  ou  si  l'on  re- 
tire le  tube  du  bain,  ce  qui  produit  le  même 
effet,  on  voit  disparaître  rapidementla  vapeur 
qui  remplit  l'espace  ab,  et  la  goutte  d'éther 
se  reformer.  Si,  au  contraire,  on  chaufle 
davantage  l'eau  du  bain,  le  niveau  du  mer- 
cure descend  au-dessous  du  point  b,  ce  qui 
indique  un  accroissement  de  tension. 

317.'  Formation  des  vapeurs  dans  le 
vide.  —  Dans  l'expérience  précédente ,  le 
passage  à  l'état  de  vapeur  ne  s'opère  que 
lentement.  11  en  est  encore  de  même  lorsqu'un  liquide  volatil  est 
exposé  librement  à  l'air.  Dans  les  deux  cas,  la  pression  atmosphé- 
rique est  un  obstacle  il  la  vaporisation  ;  mais  il  n'en  est  plus  ainsi 
lorsque  les  liquides  sont  placés  dans  le  vide.  La  force  élastique  des 
vapeurs  ne  rencontrant  alors  aucune  résistance,  leur  formation  est 
instantanée.  Pour  le  démontrer,  on  fait  plonger  plusieurs  tubes  ba- 
rométriques dans  une  même  cuvette  (hg.  244) .  Ces  tubes  étant  rem- 
plis de  mercure,  on  en  conserve  un,  le  tube  A  par  exemple,  pour 
servir  de  baromètre,  puis  on  introduit  quelques  gouttes  d'eau,  d'al- 
cool et  d'éther,  respectivement  dans  les  tubes  B,  C,  D.  On  re- 
marque qu'à  l'instant  même  où,  dans  chacun  de  ces  tubes,  le  liquide 
pénètre  dans  le  vide  barométrique,  le  niveau  du  mercure  s'abaisse, 
comme  le  montre  la  figure.  Or,  ce  n'est  pas  le  poids  du  liquide  in- 
troduit qui  déprime  le  mercure,  car  ce  poids  n'est  qu'une  fraction 
lrès-|)etite  de  celui  du  mercure  déplacé,  11  y  a  donc  eu,  pour  chaque 
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liquide,  une  production  instantanée  de  vapeur,  dont  la  force  élas- 
tique a  refoulé  la  colonne  mercurielle. 

'L'expérience  ci-dessus  montre,  en  outre,  que  la  dépression  du 
mercure  n'est  pas  la  même  dans 
les  trois  tubes  ;  elle  est  plus  grande 
dans  le  tube  à  alcool  que  dans  celui 
où  est  l'eau,  et  plus  grande  dans  le 
tube  à  éther  que  dans  les  deux  au- 
tres.Nous  pouvons  donc,  dèsà pré- 
sent, poser  les  deux  lois  suivantes 
sur  la  formation  des  vapeurs  : 

4°  Dans  le  vide,  les  liquides 
se   vaporisent,   instanlanénienl. 

2°  A  température  égale,  les 
vapeurs  de  liquides  différents  ne 
possèdent  pas  la  même  tension. 

Par  exemple,  à  20  degrés,  la 
tension  de  la  vapeur  d'étlier  est  h 
peu  près  25  fois  plus  grande  que 
celle  de  la  vtipeur  d'eau. 

318.  Vapeurs  à  l'état  de  satu- 
ration, maximum  de  tension.  — 
Lorsque  dans  le  tube  d'un  baro- 
mètre on  introduit  un  liquide  vo- 
latil, tel  que  l'étlier,  si  la  quantité 
en  est  très-petite,  elle  se  vaporise 
instantanément  d'une  manière 
complète,  et  la  colonne  de  mer- 
cure n'atteint  pas  la  plus  grande 
dépression  qu'elle  est  susceptible  d'éprouver;  car,  si  l'on  introduit 
de  nouveau  une  très-petite  (juantité  d'éther,  on  voit  la  dépression 
augmenter.  Or,  en  continuant  ainsi,  il  vient  un  moment  où  l'étlier 
qui  pénètre  dans  le  tube  cesse  de  se  vaporiser  et  reste  à  l'état 
liquide.  Il  y  a  donc,  pour  une  température  déterminée,  une  limite 
la  quantité  de  vapeur  qui  peut  se  former  dans  un  espace  donné. 
C'est  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  cet  espace  est  alors  saturé. 

Remarquons,  en  outre,  tjue  du  moment  que  la  vaporisation  de 
l'éther  cesse,  la  dépression  du  mercure  s'arrête.  Il  y  a  donc  aussi 
une  limite  à  la  tension  de  la  vapeur,  limite  (jui,  ainsi  qu'il  sera  dé- 
montré bientôt  (321),  varie  avec  la  température,  mais  qui,  pour 
une  température  donnée,  est  indépendante  de  la  pression. 

Pour  faire  voir  (]ue,  dans  un  espace  fermé,  saturé  de  vapeur  et 
contenant  du  liquide  en  excès,  la  teinp('r<ilun'  restant  cnnstante. 
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il  y  a  un  maximum  de  tension  que  la  vapeur  ne  peut  dépasser, 
quelle  que  soit  la  pression,  on  fait  usage  d'un  tube  barométrique, 
plongeant  dans  une  cuvette  profonde  (fig.  245).  Ayant  fait  passer 
dans  ce  tube,  d'abord  rempli  de  mercure,  une  quantité  d'éther 
suffisante  pour  que,  après  que  la  cham- 
bre barométrique  s'est  saturée,  il  reste 
encore  du  liquide  en  excès,  on  note  la 
hauteur  du  mercure  dans  le  tube  au 
moyen  d'une  échelle  graduée  sur  le 
tube  même.  Or,  soit  qu'on  plonge  alors 
le  tube  davantage,  ce  qui  tend  à  com- 
primer la  vapeur,  soit  qu'on  le  soulève, 
ce  qui  tend  à  la  dilater ,  la  hauteur  de 
la  colonne  mercurielle  reste  constante. 
La  tension  de  la  vapeur  reste  donc  la 
même  dans  les  deux  cas,  puisque  la 
dépression  n'augmente  ni  ne  diminue. 
On  conclut  de  là  que,  lorsque  la  vapeur 
contenue  dans  un  espace  saturé  estcom- 
primée,  une  partie  retourne  à  l'état  li- 
quide ;  et  que  si,  au  contraire,  la  pres- 
sion diminue,  une  portion  du  liquide 
resté  en  excès  se  vaporise,  et  l'espace 
occupé  par  la  vapeur  se  sature  de  nou- 
veau ;  mais,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  la 
tension  et  la  densité  de  la  vapeur  res- 
tent constantes. 

319.  Vapeurs  non  saturées.  —  D'a- 
près Ce  qui  précède,  les  vapeurs  se  pré- 
sentent sous  deux  états  bien  distincts, 
suivant  qu'elles  sont  ou  non  saturées. 
Dans  le  premier  état,  celui  de  satura- 
tion, celui  où  elles  sont  en  contact  avec 
leur  liquide,  elles  diffèrent  complète- 
ment des  gaz,  puisque,  pour  une  température  donnée,  elles  ne 
peuvent  être  ni  comprimées  ni  dilatées,  leur  force  élastique  et  leur 
densité  restant  constantes. 

Au  second  état,  au  contraire,  les  vapeurs  non  saturées,  non  en 
contact  avec  leur  liquide,  sont  tout  à  fait  comparables  aux  gaz, 
dont  elles  possèdent  toutes  les  propriétés.  En  effet,  si  l'on  répète 
l'expérience  ci-dessus  'fig.  243),  en  n'introduisant  dans  le  tube 
qu'une  très-petite  quantité  d'éther,  de  manière  que  la  vapeur  ({ui 
se  forme  n'atteigne  pas  l'état  de  saturation,  et  si  l'on  soulève  aloi's 
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légèrement  le  tube,  on  \oit  le  niveau  du  mercure  monter,  ce  qui 
indique  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  a  diminué.  De  même,  en 
enfonçant  le  tube  davantage,  le  niveau  du  mercure  s'abaisse.  La  va- 
peur se  comporte  donc  ici  entièrement  comme  un  gaz,  sa  tension  di- 
minuant quand  le  volume  augmente,  et  réciproquement;  et  comme, 
dans  les  deux  cas,  on  observe  que  le  volume  que  prend  la  vapeur  est 
en  raison  inverse  de  la  pression,  on  en 
conclut  que  les  vapeurs  non  satitrees 
so)U  soumises  à  la  loi  de  Mariotle. 

Enfin,  en  chauffant  une  vapeur  non 
saturée,  on  remarque  que  son  accrois- 
sement de  volume  est  de  même  ordre 
que  celui  des  gaz,  et  que  le  nombre 
0.00367,  qui  représente  le  coefficient 
de  dilatation  de  l'air,  peut  être  pris 
sensiblement  pour  celui  des  vapeurs. 

En  résumant  ce  qui  précède,  on 
voit  donc  que  les  vapeurs  non  saturées 
.sont  tout  à  fait  comparables  aux  gaz, 
et  qu'on  peut  leur  appliquer  toutes  les 
formules  relatives  à  la  compressibilité 
et  à  la  dilatabilité  de  ces  derniers  floo 
et  297).  Mais  il  ne  faut  pas  oublier 
qu'il  y  a  toujours  une  limite  de  pres- 
sion ou  de  refroidissement  pour  laquelJ(> 
les  vapeurs  non  saturées  passent  à 
l'état  de  saturation,  et  qu'elles  ont  alors 
un  maximum  de  tension  et  de  densité 
qui  ne  peut  être  dépassé  qu'autant 
que  les  vapeurs  étant  en  contact  avec 
leur  liquide,  leur  température  s'élève. 

.320.  Tension  de  la  vapeur  d'eau 
au-dessous    de   zéro.    —  J^tur   mesuiei' 

la  force  élasti(pie  de  la  vapeur  d'eau  au- 
des.sous  de  zéro,  Gay-Lussac  s'est  servi  de  deux  tubes  barométriques 
rempli-s  de  mercure  et  plongeant  dans  une  même  cuvette  (fis.  246). 
L'un  d'eux,  qui  est  droit  et  parfaitement  purgé  d'air  et  d'humidité, 
sert  à  mesurer  la  pression  atmosphérique;  l'autre  est  recourbé  de 
manière  qu'une  partie  de  la  chambre  barométri(|ue  plonge  dans  un 
mélange  réfrigérant  (313).  Cela  posé,  si  l'on  fait  passer  un  peu 
d'eau  dans  le  tube  recourbé,  on  remarfpie  (pie  le  niveau  du  mer- 
cure dans  ce  tube  est  plus  bas  que  dans  le  tube  A  d'une  quantité 
qui  varie  avec  la  température  du  mélange  réfrigérant. 

17. 
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A     0"  la  dépression  est,  en  millimètres 4,60 

—  10 1,96 

—  •20 0,84 

—  :io 0,30 

Ces  dépressions,  qui  sont  nécessairement  dues  à  la  tension  de 
la  vapeur  dans  la  chambre  barométrique  BC,  montrent  qu'à  des 

températures  très-basses ,  il  y  a  en- 
core de  la  vapeur  d'eau  dans  l'air. 
Dans  l'expérience  ci -dessus,  il 
est  vrai  que  la  partie  B  et  la  partie  C 
de  la  chambre  barométrique  où  est  la 
vapeur  ne  participent  pas  toutes  les 
deux  à  la  température  du  mélange 
réfrigérant;  mais  on  verra  bientôt 
(325)  que  lorsque  deux  vases  qui 
communiquent  entre  eux  sont  à  des 
températures  inégales,  la  tension  de 
la  vapeur  est  la  même  dans  tous  les 
deux,  et  correspond  toujours  à  la 
plus  basse  des  deux  températures. 

3i!t.  Tension  de  la  vapeur  d'eau 
entre  zéro  et  100  degrés.  —  1°  Pro- 
cédé de  Dation.  —  Dalton  a  mesuré 
la  force  élastique  de  la  vapeur,  de 
zéro  à  100  degrés,  au  moyen  de  l'ap- 
pareil ci-contre.  Deux  tubes  baromé- 
triques A  et  B  (fig.  247)  plongent 
dans  une  marmite  de  fonte  pleine  de 
mercure  et  placée  sur  un  fourneau. 
Le  baromètre  B  est  complètement 
purgé  d'air  et  d'humidité,  et  dans  le 
baromètre  A  on  fait  passer  une  petite 
quantité  d'eau.  Ces  deux  baromètres 
sont  maintenus  dans  un  manchon  de 
verre  rempli  d'eau,  et  au  centre  de  ce  manchon  plonge  un  thermo- 
mètre T,  qui  donne  la  température  du  liquide.  En  chauffant  gra- 
duellement la  marmite,  et,  par  suite,  l'eau  du  manchon,  celle  qui 
est  dans  le  tube  A  se  vaporise,  et ,  à  mesure  que  la  tension  de  la 
vapeur  augmente,  le  mercure  s'abaisse.  On  note  alors,  de  degré  en 
degré,  sur  une  échelle  E,  la  dépression  qui  a  lieu  dans  le  tube  A, 
au-dessous  du  niveau  B,  en  ayant  soin,  à  chaque  observation,  de 
ramener  à  zéro  la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube  B  (293).  Les 
différences  de  niveau  observées  font  connaître  les  tensions.  C'est 
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en  opérant  ainsi  que  Dalton,  le  premier,  a  construit  une  table  des 

forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  de  zéro  jusqu'à  100  degrés. 

2"  Procédé  de  M.  Regnault.  —  L'appareil  de  Dalton  offre  peu 

de  précision,  car  le  liquide   du   manchon  ne  peut  être  entretenu 


exactement  à  la  même  température  dans  toute  sa  hauteur,  et  dès 
lors  on  n'a  pas  la  température  précise  de  la  vapeur.  M.  Regnault 
a  modifié  cet  appareil  en  remplaçant  le  manchon  par  une  cai-sse  de 
tôle  MN  (fig.  248)  dont  le  fond  porte  deux  tubulures,  dans  les- 
(juelles  les  extrémités  supérieures  des  deux  tubes  A  et  B  s'enga- 
gent, maintenues  par  des  feuilles  de  caoutchouc.  Le  tube  à  \apeur 
B  est  replié  à  un  ballon  a,  d'un  demi-litre  de  capacit(!  environ,  à 
l'iiidc  il'uiii'  lubuluir  (le  cuivre  ii  trois  branches  repicsciiféc  en  () 
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sur  la  droite  du  dessin.  La  tioisième  branche  de  cette  tuhulure  est 
mastiquée  à  un  tube  de  verre  qui  aboutit  à  un  tube  D  rempli  de 
ponce  sulfurique,  communiquant  lui-même  avec  la  machine  pneu- 
matique par  un  dernier  tube  b. 

Pour  expérimenter  avec  cet  appareil,  on  introduit  dans  le  ballon 
a  une  petite  quantité  d'eau,  dont  on  fait  distiller  une  portion  dans 
le  tube  B  en  chauffant  légèrement  le  ballon.  Faisant  alors  le  vide 
avec  la  machine  pneumatique,  l'eau  distille  d'une  manière  conti- 
nue du  ballon  et  du  tube  barométrique  vers  le  tube  D,  qui  con- 
dense les  vapeurs.  Lorsque,  apr^s  avoir  ainsi  vaporisé  plusieurs 
grammes  d'eau,  on  juge  que  tout  l'air  contenu  dans  l'appareil  a 
été  entraîné,  on  soude  à  la  lampe  le  tube  capillaire  qui  relie  le 
tube  B  à  la  pièce  aux  trois  tubulures.  Le  tube  B  étant  alors  fermé 
et  contenant  encore  un  peu  d'eau,  on  expérimente  avec  les  deux 
tubes  A  et  B  comme  avec  l'appareil  de  Dalton. 

Pour  cela,  on  remplit  la  caisse  MN  d'eau,  qu'on  chauffe  douce- 
ment avec  une  lampe  à  alcool  placée  au-dessous  et  séparée  des 
tubes  par  une  planchette  de  bois.  A  l'aide  d'un  agitateur  K,  on 
mélange  constamment  les  différentes  couches  du  liquide,  afin 
d'obtenir  une  température  uniforme  pour  toutes  les  parties  du  bain 
dans  lequel  sont  placés  les  deux  tubes  barométriques.  Une  glace 
de  verre,  encastrée  dans  les  parois  de  la  caisse,  permet  d'observer, 
à  l'aide  d'un  cathétomètre,  la  hauteur  du  mercure  dans  les  tubes; 
et  c'est  de  la  différence  de  ces  hauteurs,  ramenées  à  zéro,  qu'on 
déduit  la  tension  de  la  vapeur.  Au  moyen  de  cet  appareil,  M.  Re- 
gnault  a  mesuré  avec  précision  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau 
de  zéro  à  50  degrés. 

322.  Tension  de  la  vapeur  d'eau  au-dessus  de  100  degrés,  par 
Dulong  et  Arago.  —  Deux,  procédés  ont  été  mis  en  usage  pour 
mesurer  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  à  des  températures 
supérieures  à  100  degrés,  l'un  par  Dulong  et  Arago,  en  1830. 
l'autre  par  M.  Regnault,  en  1844. 

La  figure  249  représente  une  coupe  verticale  de  l'appareil  dont 
se  servirent  Dulong  et  Arago  pour  mesurer  la  force  élastique  de  la 
vapeur  d'eau  au-dessus  de  100  degrés.  Cet  appareil  consistait  en 
une  chaudière  de  cuivre  ronge  A"^  de  80  litres  de  capacité  et  à  pa- 
rois très-épaisses.  Deux  canons  de  fusil  a,  dont  un  seul  est  visible 
dans  le  dessin,  plongeaient  dans  l'eau  de  la  chaudière,  aux  parois 
de  laquelle  ils  étaient  solidement  scellés.  Ces  canons  de  fusil,  fer- 
més à  leur  partie  inférieure,  étaient  remplis  de  mercure  dans  lequel 
étaient  placés  des  thermomètres  t^  qui  faisaient  connaître  la  tem- 
pérature de  l'eau  et  de  la  vapeur  dans  la  chaudière.  La  tension  de 
la  vapeur  se  mesurait  au  moyen  d'un  manomètre  à  air  comprimé  w. 


VAPEinS. 


301 


le  même  que  nous  avons  décrit  en  parlant  de  la  loi  de  Mariolte 
(fig.  1 1 4,  page  1 34; .  Ce  manomètre  avait  été  gradué  expérimentale- 
ment d'avance  et  adapté  à  une  cuvette  de  fonte  cl,  remplie  de  mer- 
fcure.  Pour  connaître  la  hauteur  du  mercure  dans  la  cuvette,  celle-ci 
était  en  communication,  à  son  sommet  et  à  sa  base,  avec  un  tube 
de  cristal  n,  dans  lequel  le  niveau  était  toujours  le  même  que  dans 


Fig.  249. 

la  cuvette.  Enfin,  un  tube  de  cuivre  i  faisait  communiquer  la  partie 
supérieure  de  la  cuvette  d  avec  un  tube  vertical  c^  partant  direc- 
tement de  la  chaudière  et  donnant  issue  à  la  vapeur.  Le  tube  i  et 
la  partie  supérieure  de  la  cuvette  d  étaient  remplis  d'eau  qu'on 
maintenait  constamment  à  une  basse  température,  en  faisant  cir- 
culer autour  du  tube  un  courant  d'eau  froide,  (pii  s'écoulait  d'un 
réservoir  rei)résenté  sur  la  droite  du  dessin. 

La  vapeur  qui  se  dégageait  du  tube  c  exerçant  sa  pression  sur 
l'eau  du  tube  i,  cette  pression  se  transmettait  à  l'eau  et  au  mercure 
de  la  cuvette  d,  et  le  mercure  montait  dans  le  manomètre.  En  pre- 
nant, de  degré  en  degré,  les  températures  marcpiées  par  les  ther- 
momètres, et  observant  en  même  temps  le  manomètre,  Dulong  et 
Arago  ont  ainsi  mesuré  directement,  jusqu'à  24  atmosphères,  la 
tension  de  la  vapeur  d'eau  correspondante  à  une  température  don- 
née. Par  le  calcul  ils  l'ont  ensuite  évaluée  jusipi'à  oO. 

'M\.  Tension  de  la  vapeur  d'eau  au-dessus  et  au-dessous  de 
100  degrés  par  M.  Regnault.  — On  dnil  ;i  I\I.  Hegnaull  \in  procédé 
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qui  permet  de  mesurer  la  tension  de  la  vapeur  soit  au-dessous,  soit  ■ 
au-dessus  de  100  degrés.  Ce  procédé  consiste  à  faire  bouillir  de 
l'eau  dans  un  vase,  sous  une  pression  connue,  et  à  mesurer  la  tem- 
pérature à  laquelle  se  produit  l'ébullition.  En  s'appuyant  alors  sur 
ce  principe,  qu'au  moment  de  l'ébullition  la  force  élastique  de  la 


vapeur  qui  se  dégage  est  précisément  égale  à  la  pression  que  sup- 
porte le  liquide  (331  ),  on  connaît  la  tension  de  la  vapeur  et  la  tem- 
pérature correspondante,  ce  qui  résout  la  question. 

L'appareil  se  compose  d'un  vase  de  cuivre  C  (fig.  250),  hermé- 
tiquement fermé  et  rempli  d'eau  jusqu'au  tiers  environ.  Quatre 
thermomètres  traversent  le  couvercle  :  deux  plongent  dans  les  pre- 
mières couches  du  liquide,  et  les  deux  autres  dans  les  couches  infé- 
rieures. Du  réservoir  G  part  un  tube  AB  qui  va  s'adapter  au  goulot 
d'un  ballon  de  verre  M,  de  ii  litres  de  capacité  et  rempli  d'air. 
Le  tube  AB  est  entouré  d'un  manchon  D,  dans  lequel  circule  un 
courant  d'eau  froide  qui  s'écoule  d'un  réservoir  E.  De  la  partie 
supérieure  du  ballon  M  partent  deux  tubes  :  l'un  communique  avec 
un  manomètre  à  air  libre  O.  \oisin  de  l'appareil:  l'autre  tube  ïIH'. 


VAPEURS.  303 

qui  est  de  plomb,  communique  avec  une  machine  pneumatique, 
ou  avec  une  pompe  foulante,  suivant  qu'on  veut  raréfier  l'air  qui 
est  dans  le  ballon  ou  le  comprimer.  Enfin,  le  réservoir  K,  dans 
lequel  est  le  ballon,  est  rempli  d'eau  à  la  température  ambiante. 

Supposons  qu'il  s'agisse  d'abord  de,  mesurer  la  tension  de  la 
vapeur  d'eau  au-dessous  de  100  degrés.  On  fixe  l'extrémité  H'  du 
tuyau  de  plomb  sur  la  platine  d'une  machine  pneumatique,  et  au 
moyen  de  celle-ci  on  raréfie  l'air  dans  le  ballon  M  et,  par  suite, 
dans  le  vase  C.  Chauffant  alors  doucement  ce  vase,  l'eau  qu'il  ren- 
ferme entre  en  ébullition  à  une  température  d'autant  plus  basse 
au-dessous  de  100  degrés,  que  l'air  a  été  plus  raréfié,  c'est-à- 
dire  que  la  pression  qui  s'exerce  sur  le  liquide  est  plus  faible. 
D'ailleurs,  les  vapeurs  se  condensant  dans  le  tube  AB,  qui  est  re- 
froidi d'une  manière  constante,  la  pression  indiquée  primitivement 
par  le  manomètre  n'augmente  pas,  et,  par  suite,  la  tension  de  la 
vapeur,  pendant  l'ébuUition.  reste  égale  à  la  pression  qui  s'exerce 
sur  le  liquide. 

C'est  alors  que,  consultant  d'un  côté  le  manomètre  et  de  l'autre 
les  thermomètres,  on  détermine  la  tension  de  la  vapeur  à  une  tem- 
pérature connue.  Laissant  ensuite  rentrer  un  peu  d'air  dans  les 
tubes  et  dans  le  vase  C,  afin  d'augmenter  la  pression,  on  fait  une 
nouvelle  observation,  et  l'on  continue  ainsi  jusqu'à  100  degrés. 

S'il  s'agit  de  mesurer  la  force  élastique  de  la  vapeur  au-dessus 
de  400  degrés,  on  fait  communiquer  l'orifice  H'  avec  une  pompe 
foulante,  au  moyen  de  laquelle  on  soumet  l'air  du  ballon  et  du 
vase  C  à  des  pressions  successives  supérieures  à  celle  de  l'atmo- 
.sphère.  L'ébuUition  se  trouve  alors  retardée  (33 1  ),  et  il  suffit  d'ob- 
server simultanément  le  manomètre  et  les  thermomètres  pour  con- 
naître la  tension  de  la  vapeur  à  une  température  supérieure  à  1 00 
degrés. 

Les  deux  tables  ci-après  font  connaître  la  tension  de  la  va- 
peur d'eau,  d'après  M.  Regnault,  de  —  10  degrés  à  100,  puis  de 
100  à  230  degrés.  La  première  table  a  été  trouvée  au  nio\eii  de 
l'appareil  (|ui  vient  d'être  d(''crit. 

La  .secoiuio  a  été  calculée  à  l'aide  de  la  formule  d'interpolatiuii 

log  F  =  «  -j-  bJ  +  ce' , 

dans  laquelle  F  représente  la  force  élastique  de  la  vapeur,  /  sa  température,  et  a, 
b,  c,  o.  S,  des  constantes  qu'on  calcule  en  commençant  par  déterminer  cinq  forces 
élastiques,  c'est-à-dire  cinq  valeurs  de  F  correspondantes  à  des  températures  cim- 
nues,  ce  qui  donne  liiMi  .i  ;iiitaiit  d'é(|ii.Ttj(>iis  que  d'inconnues. 
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Tensions  de  la  vapew  d'eau  de  —  iO  degrés  à  iOO,  d'après  M.  Hegnnull, 
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9,165 
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15 
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45 

71,391 
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Tensions,  en  nlmospJièrcs,  de  iOO  degrés  à  930,9,  d'après  M.  ftegnanlt. 


< 

NOMBKE 
d'atmo- 
sphères. 

TEMPBRA- 
TUKES. 

NOMBRE 
d'atmo- 
sphères. 

< 

-a   B 

p.     2 

E- 

NOMBRE 
d'atmo- 
sphères. 

< 

C     K 
7    D 

■À     H 
H 

NOMBKE 
d'atmo- 
sphères. 

100,0 

1 

170,8 

8 

198,8 

15 

217,9 

22 

1-20, 6 

2 

175,8 

9 

201,9 

16 

220,3 

23 

133,9 

3 

180,3 

10 

204,9 

17 

222,5 

24 

144,0 

4 

184,5 

11 

207,7 

18 

224,7 

25 

152,2 

5 

188,4 
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192,1 

13 

213,6 

20 

228,9 

27 

16.5,3 

7 

195,5 

14 

215,5 

21 

230,9 

28 

Ces  tables  montrent  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau 
croît  suivant  une  loi  beaucoup  plus  rapide  que  la  température;  mais 
cette  loi  n'est  pas  connue.  L'expérience  a  appris,  en  outre,  que  les 
substances  en  dissolution,  comme  les  sels,  les  acides,  diminuent, 
à  température  égale,  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau,  et  la 
diminuent  d'autant  |)lus,  que  la  dissolution  est  plus  concentrée. 

324.  Tension  des  vapeurs  de  divers  liquides.' — La  \apeur  d'eau, 

à  cause  de  ses  nombreuses  applications,  a  d'abord  été  seule  le  sujet 
des  recherches  des  plnsiciens;  mais  M.  Regnault,  par  les  mômes 
procédés  qui  lui  ont  servi  à  mesurer  la  force  élastique  de  la  vapeur 
d'eau,  a  aussi  déterminé  celles  des  vapeurs  d'un  certain  nombre  de 
liquides.  Le  tableau  ci-après,  qui  donne  quelques-uns  des  résultats 
obtenus  par  ce  savant,  fait  voir  combien,  à  température  égale,  les 
vapeurs  des  divers  liquides  diffèrent  de  tension. 
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LIQUIDES. 

<    ■ 
s:  T. 

TEN.SIONS 
en  millimcHres. 

I.IQf  IDES. 

1 
<    . 

^    p 
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—  20 
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8124 

0 
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-30 

441 

carbone.  .   i 

00 

1164 

Ammoniaque 

-20 

4273 

100 

3:i29 

0 

7709 

325.   Tension   dans  deux   vases   communiquants   inégalement 
chauds.  —  Lorsque  deux  vases  fermés,  conteriiuit  un  nièiue  liquide 


à  des  temj)ériilures  inégales,  sont  mis  en  communication,  la  tension 
commune  de  vapeur  qui  s'établit  dans  ces  deux  vases  n'est  pas, 
comme  on  pourrait  le  croire,  la  tension  moyenne  entre  celles  qui 
existent  déjà  dans  chacun  d'eux.  Par  exemple,  soient  deux  ballons, 
l'un,  A  (fig.  2olj,  contenant  de  l'eau  maintenue  à  zéro  dans  de  la 
glace  fondante;  l'autre,  B,  contenant  de  l'eau  à  100  degrés.  Tant 
qu(^  ces  deux  ballons  ne  communiquent  pas,  la  tension,  dans  le 
premier,  est,  en  millimètres,  4,0,  et  dans  le  second,  7()0,  d'après 
les  tables  ci-dessus.  Mais  aussilol   ipic  la  cornmuiiiralion  est  ('la- 
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blie  en  ouvrant  le  robinet  C,  la  vapeur  du  ballon  B,  en  vertu  de 
son  excès  de  tension,  se  précipite  dans  le  ballon  A  ;  or,  comme  elle 
s'y  condense  immédiatement,  puisque  celui-ci  est  maintenu  à  zéro, 
il  en  résulte  que  la  vapeur  ne  peut  acquérir,  dans  le  ballon  B,  une 
tension  supérieure  à  celle  du  ballon  A;  il  y  a  donc  simplement 
distillation  de  B  vers  A  sans  accroissement  de  tension. 

On  peut  donc  poser  ce  principe  général,  que,  lorsque  deux  vases, 
contenant  le  même  liquide  en  excès  et  à  des  températures  iné- 
gales, communiquent  entre  eux,  la  tension  de  la  vapeur  est  la 
même  dans  ces  deux  vases,  et  égale  à  la  tension  qui  corres- 
pond à  la  plus  basse  des  deux  températures.  On  verra  bientôt 
l'application  faite  par  Watt,  de  ce  principe,  au  condenseur  des 
machines  à  vapeur. 

326.  Evaporation,  causes  qui  l'accélèrent.  —  On  a  déjà  VU  (31  5) 

qu'on  entend  par  evaporation,  une  production  lente  de  vapeur  à 
la  surface  d'un  liquide.  C'est  par  suite  d'une  semblable  evaporation 
que  les  étoffes  mouillées  sèchent  à  l'air,  ou  qu'un  vase  ouvert, 
rempli  d'eau,  se  vide  complètement  au  bout  d'un  certain  temps. 
C'est  à  l'évaporation  qui  se  produit  à  la  surface  des  mers,  des  lacs, 
des  rivières  et  du  sol,  que  sont  dues  les  vapeurs  qui  s'élèvent  dans 
l'atmosphère,  s'y  condensent  en  nuages  et  se  résolvent  en  pluie. 

Quatre  causes  influent  sur  la  rapidité  de  l'évaporation  d'un  li- 
quide :  1"  la  température  ;  t°  la  quantité  de  vapeur  du  même  liquide 
répandue  déjà  dans  l'atmosphère  ambiante;  3°  le  renouvellement 
de  cette  atmosphère;  4°  l'étendue  de  la  surface  d'évaporation. 

L'accroissement  de  température  accélère  l'évaporation  par  l'excès 
de  force  élastique  qu'il  détermine  dans  les  vapeurs. 

Pour  comprendre  l'influence  de  la  seconde  cause,  remarquons 
que  l'évaporation  d'un  liquide  serait  nulle  dans  un  espace  saturé 
de  la  vapeur  du  même  liquide,  et  qu'elle  atteindrait  son  maximum 
dans  un  air  complètement  purgé  de  cette  vapeur.  Il  résulte  de  là 
qu'entre  ces  deux  cas  extrêmes,  la  rapidité  de  l'évaporation  varie, 
selon  que  l'atmosphère  ambiante  est  déjà  plus  ou  moins  chargée 
des  mêmes  vapeurs. 

Quant  au  renouvellement  de  cette  atmosphère,  son  effet  s'ex- 
plique de  la  même  manière;  car  si  l'air  ou  le  gaz  qui  enveloppe  le 
liquide  n'est  pas  renouvelé,  il  est  promptement  saturé,  et  toute 
evaporation  cesse. 

L'influence  de  la  quatrième  cause  est  évidente. 

327.  ÉbuUition,  ses  lois.  —  On  nomme  ébullition,  une  produc- 
tion rapide  de  vapeur,  en  bulles  plus  ou  moins  grosses,  dans  la 
masse  même  d'un  liquide. 

Lorsqu'on  chauffe  un  liquide,  de  l'eau  par  exemple,  par  la  par- 
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tie  inférieure.  les  premières  bulles  qui  apparaissent  ne  sont  autre 
chose  que  de  l'air  en  dissolution  dans  l'eau,  qui  se  dégage.  Puis, 
de  petites  bulles  de  vapeur  s'élèvent  bientôt  de  tous  les  points 
échauffés  des  parois:  mais,  traversant  les  couches  supérieures,  dont 
la  température  est  plus  basse,  elles  s'y  condensent  avant  d'atteindre 
la  surface.  C'est  la  formation 
et  la  condensation  successives 
de  ces  premières  bulles  de 
vapeur  qui  occasionnent'  le 
bruissement  qui  précède  ordi- 
nairement l'ébullition.  Enfin 
de  grosses  bulles  s'élèvent  et 
crèvent  à  la  surface,  ce  qui 
constitue  le  phénomène  de  l'é- 
bullition (fig.  232). 

Tous  les  liquides  suscepti- 
bles d'entrer  en  ébullition  pré- 
sentent les  trois  lois  suivantes, 
qui  se  constatent  par  l'expé- 
rience : 

I °  La lempéralure  d'ébul- 
lilion  augmente  avec  la  près-     - 
s  ion.  -- 

2°    Pour    une    pression 
donnée ,  l'ébulliliori  ne  com- 
mence qu'à  U7ie  température 
déterminée,  qui  varie  d'un  liquide  à  un  autre,  mais  qui,  à  pres- 
sion égale,  est  toujours  la  même  pour  un  même  liquide. 

3°  Quelle  que  soit  l'intensité  de  la  source  de  chaleur,  du 
moment  que  l'ébullition  commence,  la  température  reste  sta- 
lionnaire. 

Températures  d'ébullilion  à  la  pression  0'",760. 


Fig.  252. 


Acide  sulfureux —  10» 

Éther  chlorhydrique +  11 

Acide  sulfurique  anhydre.  ...       2.5 

Éther  sulfurique  pur 35,5 

Sulfure  de  carbijiie 48 

Chloroforme C3,5 

Alcool "9 

Benzine 80 

Acide  azotique  monohj'draté  .  .      86 


Eau  distillée 100» 

Essence  de  térébenthine  ....  157 

Phosphore 290 

Acide  sulfurique  concentré  .  .  .  325 

Mercure  (au  thermomètre  à  air/.  350 

Soufre 400 

Cadmium  (Sainte-Claire  Deville 

et  Troost) 850 

Zinc (id.) 1010 


Plusieurs  causes  peuvent  faire  varier  la  température  (l'ébullition 
d'un  liquide,  savoir  :  les  substances  en  dissolution,  la  nature  dos 
vases,  l'absence  d'air  ou  d'autre  gaz  en  dissolution  dans  le  liquide. 
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et  la  pression.  Nous  allons  successivement  faire  connaître  les  effets 
de  ces  différentes  causes,  particulièrement  sur  l'eau. 

328.  Influence  des  substances  en  dissolution  sur  la  température 

d'ébuUition.' — Une  substancc  dissoute  dans  un  liquide,  lorsqu'elle 
n'est  point  volatile,  ou  qu'elle  l'est  moins  que  le  liquide,  relarde 
l'ébullition  d'autant  plus,  qu'il  y  a  une  plus  grande  quantité  de 
cette  substance  en  dissolution.  L'eau,  qui  bout  à  100  degrés  lors- 
qu'elle est  pure,  ne  bout  qu'aux  températures  suivantes  lorsqu'elle 
est  saturée  de  différents  sels. 

L'eau  saturée  de  sel  marin  bout  à 109" 

—  —       d'azotate  de  potasse 116 

—  —       de  carbonate  de  potasse 1.3.5 

—  —       de  ililorure  de  calcium HO 

Les  dissolutions  acides  présentent  des  résultats  analogues: 
mais  les  substances  purement  en  suspension,  comme  les  matières 
terreuses,  la  sciure  de  bois,  n'élèvent  pas  la  température  d'ébul- 
lition. 

Il  importe  de  rappeler  ici  les  expériences  de  M.  Rudberg,  déjà 
citées  page  235,  dans  lesquelles  ce  savant  a  constaté  que  lorsque  la 
température  de  l'ébullition  de  l'eau  est  au-dessus  de  100  degrés 
par  l'effet  des  substances  qu'elle  tient  en  dissolution,  la  tempéra- 
ture de  la  vapeur  qui  se  dégage  est  cependant  toujours  à  100  de- 
grés, comme  avec  l'eau  pure,  si  la  pression  est  0'",760. 

329.  Influence  de  la  nature  des  vases  sur  la  température  d'é- 
buUition. —  Gay-Lussac  a  observé  que.  dans  un  vase  de  verre, 
l'eau  bout  à  une  température  plus  élevée  que  dans  un  vase  de  métal, 
phénomène  qu'il  a  attribué  à  l'affinité  du  verre  pour  l'eau.  En  pre- 
nant pour  100  degrés  la  température  d'ébuUition  de  l'eau  distillée, 
dans  un  vase  de  cuivre,  à  la  pression  0'",760,  il  a  trouvé  qu'à  pres- 
sion égale,  ce  liquide,  dans  un  ballon  de  verre,  n'entre  en  ébulli- 
tion  qu'à  101  degrés;  et  quand  le  vase  de  verre  a  été  bien  nettoyé 
avec  de  l'acide  sulfurique  concentré  ou  de  la  potasse,  la  tempéra- 
ture de  l'eau  peut  s'élever  jusqu'à  10-3  et  même  106  degrés.  Tou- 
tefois un  simple  fragment  de  métal  placé  au  fond  du  ballon  suffit 
pour  ramener  la  température  de  l'ébullition  à  100  degrés,  et  en 
même  temps  pour  faire  disparaître  les  soubresauts  violents  qui 
accompagnent  l'ébullition  des  dissolutions  salines  ou  acides  dans 
les  vases  de  verre. 

De  même  que  pour  les  substances  en  dissolution,  la  tempéra- 
rature  de  la  vapeur  n'est  pas  influencée  par  celle  que  prend  l'eau 
dans  les  vases  de  verre.  A  la  pression  0'",760,  elle  est  encore  de 
100  degrés,  ainsi  que  dans  les  vases  de  cuivre. 

330.  Influence  de  la  privation  de  l'air  sur  la  température  d  é- 
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buUition.  —  On  a  vu,  lorsque  l'eau  est  puri!;ée  d'air,  (lue  son  point 
de  congélation  peut  être  retardé  de  plusieurs  degrés  ;;3r2).  Or,  la 
privation  d'air  dans  l'eau  change  aussi  sa  température  d'ébullition. 
Deluc  remarqua,  le  premier,  que  de  l'eau  privée  d'air  par  l'ébuUi- 
tion  et  renfermée  dans  un  matras  à  long  col  pouvait  être  portée  à 
112  degrés  sans  entrer  en  ébullition.  M.  Donny,  en  1846,  a  étudie 


le  même  phénomène  au  moyen  d'un  tube  de  verre  AB  (fig.  233 
recourbé  à  une  extrémité,  et  terminé  à  l'autre  par  une  grosse  boule 
de  même  matière  et  par  une  plus  petite  qui  se  prolonge  en  pointe 
effilée.  Avant  de  fermer  celle-ci,  on  introduit  de  l'eau  dans  le  tube, 
par  le  même  procédé  que  pour  le  thermomètre  à  alcool  (261), 
puis  on  fait  bouillir  un  certain  temps  pour  chasser  tout  l'air  du  tube 
et  des  boules.  Soudant  alors  la  pointe  effilée  à  la  lampe,  il  reste  de 
l'eau  dans  la  branche  recourbée,  et  seulement  de  la  vapeur  à  une 
très-faible  tension  dans  le  tube  AB  et  dans  les  boules.  Or,  si  l'on 
plonge  maintenant  la  partie  AC  remplie  d'eau  dans  un  bain  con- 
centré de  chlorure  de  calcium,  et  si  l'on  chauffe  graduellement,  le 
bain  arrive  à  130  degrés  sans  qu'il  se  manifeste  aucune  ébullition 
dans  le  tube.  Ce  n'est  qu'à  138  degrés  environ  ([ue  l'ébullition  se 
manifeste  tout  à  coup,  et  l'eau  est  projetée  dans  les  boules,  (pii  sont 
brisées  si  elles  ne  sont  pas  suffisamment  rési.stantes. 

Pour  produire  le  même  phénomène,  31.  Galy-Cazalat  a  recou- 
vert d'une  couche  d'huile  de  l'eau  purgée  d'air  par  l'ébullition,  et 
l'a  portée  à  123  degrés  sans  que  le  liquide  commenç^'àt  à  bouillir; 
mais  bientôt  il  se  fit  une  violente  explosion  de  vape\M-,  laquelle 
projeta  en  i)artie  l'eau  hors  du  vase  cpii  la  rontcMiait. 

331.  Influence  de   la  pression  sur  la  température  d'ébullition. 

—  D'après  les  tables  des  forces  élastiques  données  précédemment 
(page  304),  on  reconnaît  ((u'à  100  degrés,  température  à  laquelle 
l'eau  distillée  entre  en  ébullition  sous  la  pre.ssion  0"',760,  la  vapeur 
de  ce  liquide  a  une  tension  précisément  égale  à  cette  pression.  Ce 
principe  est  général  et  peut  s'énoncer  ainsi  :  7'otit  liquide  entre  en 
ébullilion  au  moment  où  la  tension  de  sa  vapeur  er/ale  la  pres- 
sion qu'il  supporte.  On  conçoit  d'''s  lors  que,  cette  pression  aug- 
mentant ou  diminuant,  la  tension  de  la  vapeur,  et  par  conséquent 
la  température  nécessaire  à  l'c^bullition,  doivent  croître  ou  décroître. 
P(Mir  (l('ini>nti(Mi|ii('  la  tcnipciatiiicd'chiiilition  s'abaisse  lorscpie 
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la  pression  est  plus  faible,  on  place  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique  une  capsule  contenant  de  l'eau  à  30  degrés  environ, 
puis  on  fait  le  vide.  On  voit  aussitôt  le  liquide  entrer  en  ébullition 
avec  une  grande  rapidité,  bien  qu'en  vase  clos;  ce  qui  résulte  de 

ce  que  la  vapeur  est  aspirée 
par  la  machine  à  mesure 
qu'elle  se  produit. 

On  peut  faire  la  même 
expérience  sans  avoir  re- 
cours à  la  machine  pneuma- 
tique. Pour  cela,  on  prend 
un  ballon  de  verre  dans  le- 
quel on  fait  bouillir  de  l'eau 
pendant  quelques  instants. 
Quand  on  juge  que  les  va- 
peurs qui  se  dégagent  ont 
entraîné  tout  l'air  du  ballon, 
on  bouche  celui-ci  herméti- 
quement ,  et  on  le  retourne 
comme  le  montre  la  figure 
254.  Si  l'on  en  refroidit  alors 
la  partie  supérieure  avec  une 
éponge  imbibée  d'eau  froide, 
les  vapeurs  se  condensent, 
le  vide  se  fait,  et  une  vive 
ébullition  se  produit. 

C'est  par  l'effet  de  la  di- 
minution de  la  pression  atmosphérique  que,  sur  les  hautes  monta- 
gnes, l'eau  bout  au-dessous  de  4  00  degrés.  Sur  le  Mont-Blanc  par 
exemple,  ce  liquide  entre  en  ébullition  à  84  degrés. 

Si,  au  contraire,  la  pression  augmente,  l'ébullition  est  retardée. 
Elle  n'a  lieu  pour  l'eau,  par  exemple,  qu'à  '120°,6,  quand  la  pres- 
sion est  de  deux  atmosphères. 

332.  Bouillant  de  Franklin.  —  On  démontre  encore  l'influence 
de  la  pression  sur  la  température  d'ébullition  au  moyen  du  bouil- 
lant de  FrcDiiiin.  C'est  un  petit  appareil  de  verre  qui  se  compose 
d'une  boule  a  et  d'un  tube  h  réunis  par  un  tube  d'un  petit  diamètre 
(fig.  2oo).  Le  tube  /;  étant  effilé  à  .son  extrémité  supérieure,  avant 
qu'il  soit  fermé,  on  y  introduit  de  l'eau  ;  puis,  faisant  passer  le  liquide 
dans  la  boule  a,  on  le  fait  bouillir  en  chauffant  celle-ci  avec  une 
lampe  à  alcool.  Lorsqu'on  juge  que  les  vapeurs  dues  à  l'ébullition  ont 
entraîné,  en  se  dégageant,  tout  l'air  qui  était  dans  l'appareil,  on 
ferme  l'extrémité  du  tube  h  en  la  fondant  k  la  lampe.  Le  vide  étant 
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alors  fait  dans  Tappareil,  ou  du  moins  cplui-ci  ne  contenant  plus 
d'air,  l'eau  ne  supporte  d'autre  pression  que  la  tension  de  sa  va- 
peur, tension  qui,  à  la 
température  ordinaire , 
est  très-faible.  Il  résulte 
de  là  que,  prenant  la 
boule  a  dans  la  main,  la 
chaleur  seule  de  celle-ci 
donne  à  la  vapeur  une 
tension  qui  refoule  l'eau 
dans  le  tube  &.  et  vdéter- 
mine  une  lorteebullition. 

3.33.  Mesure  de  la  hauteur  des  montagnes  par  la  température 
d'ébullition.  —  La  dépendance  qui  existe  entre  la  température 
d'ébullition  et  la  pression  donne  le  moyen,  au  lieu  de  mesurer  la 
hauteur  des  montagnes  par  le  baromètre,  de  la  mesurer  par  le  ther- 
momètre. En  effet,  si  l'on  observe,  par  exemple,  que  sur  le  sommet 
d'une  montagne  l'eau  bout  à  9.j  degrés,  tandis  qu'à  sa  base  elle 
bout  à  98  degrés,  et  qu'on  cherche  dans  les  tables  des  forces  élas- 
tiques les  tensions  correspondantes,  on  trouve  en  millimètres  des 
nombres  qui  représentent  la  force  élastique  de  la  vapeur  au  mo- 
ment où  elle  se  dégage,  au  sommet  et  au  pied  de  la  montagne,  et 
par  suite  la  pression  atmosphérique  supportée  par  l'eau  en  ébulli- 
tion  aux  deux  stations.  Connaissant  ainsi  la  hauteur  du  baromètre 
au  sommet  de  la  montagne  et  à  sa  base,  on  applique  sans  difficulté 
les  formules  déjà  données  pour  mesurer  la  hauteur  des  montagnes 
à  l'aide  du  baromètre  (152). 

Dans  cette  méthode,  on  ne  fait  usage  que  de  thermomètres  très- 
sensibles,  gradués  seulement  de  80  à  100  degrés  environ,  de  ma- 
nière que,  chaque  degré  occupant  une  grande  étendue  sur  l'échelle, 
on  puisse  apprécier  les  dixièmes  et  même  les  vingtièmes  de  degré. 
C'est  sur  ce  principe  qu'est  construit  le  Ihernwmèlre  hypsomé- 
trique  de  M.  Regnault,  dont  la  tige  est  graduée  seulement  de  8.5  à 
100  degrés,  chaque  degré  étant  lui-même  divisé  en  10  parties 
égales.  Pour  l'usage  de  ce  thermomètre,  M.  Regnault  a  construit 
des  tables  qui  donnent  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  pour  chaque 
dixième  de  degré  de  8.5  à  101. 

334.  Production  de  la  vapeur  en  vase  clos.  —  .ïusqu'ici  nous 
avons  su[)|)0.sé  que  les  vapeurs  se  produisaient  dans  un  espace  in- 
défini où  elles  pouvaient  se  répandre  librement.  Ce  n'est  qu'à  cette 
condition  qu'il  peut  y  avoir  ébullition;  en  va.se  clos,  les  vapeurs 
qui  se  produisent  ne  trouvant  aucune  issue.  leur  tension  et  leui- 
densilé  noisseni  d(>  jilus  en  |»lus  a\ec  la   leiiipf'rature.  mais  le  dé- 
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gagement  rapide  qui  constitue  l'ébullition  est  impossible.  Par  con- 
séquent, tandis  que,  dans  un  vase  ouvert,  la  température  d'un  li- 
quide ne  peut  dépasser  celle  de  son  ébullition,  dans  un  vase  clos, 
au  contraire,  elle  peut  s'élever  beaucoup  au  delà.  L'état  liquide  a 
néanmoins  alors  une  limite,  car,  d'après  des  expériences  dues  à 
Cagniard-Latour,  si  l'on  introduit  de  l'eau,  de  l'alcool  ou  de  l'éther 
dans  de  forts  tubes  de  verre,  et  qu'on  les  ferme  à  la  lampe  après 
en  avoir  expulsé  l'air  par  l'ébullition,  on  observe  qu'en  soumettant 

ces  tubes  à  une  source  de 
chaleur  suffisante,  il  vient  un 
moment  où  tout  à  coup  le  li- 
quide disparaît  en  se  transfor- 
mant en  vapeurs  dont  le  vo- 
lume diffère  peu  de  celui  du 
iquide.  Cagniard-Latour  a 
trouvé  ainsi  que  l'éther  sulfu- 
rique  se  réduit  totalement  en 
vapeur  à  200  degrés,  dans  un 
espace  moindre  que  le  double 
de  son  volume  à  l'état  liquide, 
et  que  la  tension  est  alors  de 
38  atmosphères. 

335.  Marmite  de  Papin. 
—  Pai)in,  médecin  français, 
mort  en  1710,  paraît  être  le 
premier  physicien  qui  ait  étu- 
dié les  effets  de  la  production 
de  la  vapeur  en  vase  clos. 
L'appareil  qui  porte  son  nom 
est  un  vase  cylindrique    de 


Fig.  256  (h  —  ÔO). 


bronze  D  (fig.  256),  muni  d'un  couvercle  qui  peut  se  fixer  très- 
solidement  au  moyen  d'une  vis  de  pression  B,  qui  le  maintient 
comprimé  contre  la  marmite,  malgré  la  force  élastique  de  la  va- 
leur qui  tend  à  le  soulever.  Afin  de  fermer  hermétiquement  l'ap- 
pareil, on  a  soin,  avant  deserrer  le  couvercle,  d'interposer  des 
iéuilles  de  plomb  entre  ses  bords  et  ceux  de  la  marmite.  A  la  base 
d'une  cavité  cylindrique  qui  traverse  le  cylindre  S  et  la  tubulure 
0,  le  couvercle  est  percé  d'un  petit  trou  recouvert  d'un  disque 
sur  lequel  s'appuie  une  tige  n.  Cette  tige,  qui  traverse  le  cylindre 
et  la  tubulure,  se  trouve  pressée  contre  le  disque  obturateur  par 
un  levier  A,  mobile  à  son  extrémité  a.  Knfin,  un  poids  p^  qui  se 
déplace  le  long  du  levier  Ar/,  permet  d'exercer  sur  la  tige  ?i  une 
pression  d'autant  plus  grande,  (jue  ce  poids  est  plus  loin  de  l'ex- 


VAPKLRS.  313 

tremité  a,  d'après  une  propriété  connue  des  leviers  (45).  La 
charge  du  disque  pouvant  ainsi  varier,  on  la  règle  de  manière 
que,  lorsque  la  vapeur,  dans  l'intérieur  de  la  marmite,  a  atteint 
une  tension  déterminée,  6  atmosphères  par  exemple,  le  disque  soit 
soulevé  et  donne  issue  à  la  vapeur.  On  peut  ainsi  éviter  la  rupture 
de  l'appareil;  c'est  pourquoi  le  mécanisme  que  nous  venons  de  dé- 
crire est  nommé  soupape  de  sûreté. 

La  marmite  de  Papin  étant  remplie  d'eau  aux  deux  tiers  envi- 
ron et  fermée,  on  la  chauffe  sur  un  fourneau.  Le  liquide  peut  ainsi 
être  porté  à  une  température  beaucoup  au-dessus  de  100  degrés, 
et  la  tension  de  la  vapeur  peut  atteindre  5  à  6  atmosphères,  suivant 
la  charge  qu'on  a  donnée  à  la  soupape  de  sûreté. 

Si  l'on  ouvre  alors  la  soupape,  un  jet  de  vapeur  s'échappe  avec 
sifflement  et  s'élève  à  une  grande  hauteur.  L'eau  du  vase,  qui  jus- 
que-là n'avait  pas  bouilli,  entre  actuellement  en  ébullition,  et  sa 
température  s'abaisse  jusqu'à  1 00  degrés. 

La  marmite  de  Papin  peut  être  utilisée  pour  augmenter  l'action 
dissolvante  des  liquides,  en  donnant  le  moyen  de  les  porter  à  une 
température  supérieure  à  celle  de  leur  point  d'ébullition  ;  c'est  pour- 
quoi on  lui  donne  aussi  le  nom  de  digeslear. 

336.  Chaleur  latente  des  vapeurs.  —  D'après  la  troisième  loi  (le 
l'ébullition  (327),  la  température  des  liquides  demeurant  station- 
naire  pendant  toute  la  durée  du  phénomène,  il  faut  en  conclure  que 
dans  la  vaporisation,  ainsi  que  dans  la  fusion,  il  y  a  disparition 
d'une  quantité  considérable  de  chaleur  sensible,  dont  l'unique 
effet  est  de  faire  passer  les  corps  de  l'état  licjuide  à  l'état  aériforme; 
car  cette  quantité  de  chaleur  n'agit  pas  sur  le  thermomètre,  puis- 
que la  vapeur  qui  se  dégage  est  toujours  à  la  même  température 
que  son  liquide,  ou  à  une  température  peu  inférieure.  Cette  cha- 
leur disparue,  qu'on  désigne  sous  les  noms  de  chaleur  latente, 
chaleur  d'élasticité,  chaleur  de  vaporisalioiij  est  transformée, 
d'une  part,  en  travail  intérieur  pour  imprimer  aux  atomes  des  po- 
sitions nouvelles,  de  l'autre,  en  travail  extérieur,  qui  communi(jue 
aux  vapeurs  leur  force  expansive  au  moment  du  pa.ssage  de  l'état 
liquide  à  l'état  gazeux. 

Quelle  que  soit  la  température  ii  ^Kpiellc  une  \a|)cui'  se  pnj- 
duit,  il  y  a  toujours  absorption  de  chaleur  latente.  Ou'on  verse  sur 
la  main  un  li(iuide  volatil,  de  l'éther  par  exemple,  on  ressent  un 
froid  très-vif,  qui  provient  de  la  chaleur  d'élasticité  absorbée  par 
le  liquide  qui  se  vaporise*.  La  chaleur  latente  ainsi  absorbée  par 

'  WaU  avait  pesé  celte  loi,  que,  pour  éeliau/Jer  à  partir  de  zéro  cl  vajwriser 
lin  poids  donné  d'eau,  la  (/uaïUilé  totale  de  chaleur  est  toujours  la  même,  quelle 
'/lie  soit  la  température  à  laquelle  la  vapeur  se  jnwluil,  cl  pur  suite  la  len.iiou 
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les  vapeurs  peut  devenir  une  source  de  froid  très-intense,  capable 
de  solidifier  le  mercure  (337)  et  même  les  gaz,  ainsi  qu'il  sera  dé- 
montré par  l'expérience,  en  parlant  de  l'appareil  de  Thilorier  (343). 

On  verra  bientôt  (373)  comment  se  détermine  la  quantité  de 
chaleur  latente  absorbée  par  les  différents  liquides  pendant  la  vapo- 
risation. 

337.   Froid  dû  à  l'évaporation,  cryophore,  congélation  du  mer- 


Fig.  iTi.  Fig.  -i.VS. 

cure.  —  On  vient  de  voir  que,  lorsqu'un  liquide  se  vaporise,  une 
quantité  considérable  de  chaleur  est  absorbée,  à  l'état  latent,  par 
la  vapeur  qui  se  dégage  (336).  11  résulte  de  là  que,  si  un  liquide 
qui  s'évapore  ne  reçoit  pas  une  quantité  de  chaleur  équivalente  à 
celle  qui  est  absorbée  par  la  vapeur,  sa  température  s'abaisse,  et  le 
refroidissement  est  d'autant  plus  grand,  que  l'évaporation  est  plus 
lapido. 

Leslie  est  parvenu  à  congeler  l'eau  par  le  seul  effet  d'une  va- 
porisation rapide.  Pour  cela,  on  place  sous  le  récipient  de  la  ma- 
chine pneumatique  un  vase  de  verre  contenant  de  l'acide  sulfu- 
rique  concentré,  et  au-dessus  une  petite  capsule  A  de  métal,  ou 
mieux  de  liège  (fig.  237),  contenant  quelques  grammes  d'eau.  En 

maximum;  loi  qui  suppose  que  la  chaleur  latente  diminue  à  mesure  que  la  vapo- 
risation s'opère  à  une  température  plus  élevée.  En  effet,  si  l'on  prend  pour  cha- 
leur de  vaporisation  de  l'eau  le  nombre  540  (373),  l'eau  qui  se  vaporise  à  100  degrés 
a  absorbé  depuis  zéro  jusqu'à  son  changement  d'état  100  -|-  .540  ou  640  unités  de 
chaleur.  Par  conséquent,  si  l'eau  qui  se  vaporise  à  150  degrés,  par  exemple,  ab- 
sorbe encore,  d'après  la  loi  de  Watt,  une  quantité  totale  de  chaleur  égale  à  640, 
sa  chaleur  de  vaporisation  ne  serait  plus  que  640  —  1.50,  ou  490.  Southern ,  au 
contraire,  en  1803,  donna  cette  autre  loi,  que  la  chaleur  Intente  abuorbée  nii  mo- 
ment de  la  vaporisation  est  constante,  quelle  que  soit  la  température  d  laquelle  In 
vapeur  se  produit ,  cl  par  suite  la  pression.  Mais,  d'après  les  travaux  de  M.  Regnault, 
ces  deux  lois  ne  sont  exactes  ni  l'une  ni  l'autre  ;  la  quantité  totale  de  chaleur  crois- 
sant avec  la  température,  tandis  que  la  chaleur  latente  décroît. 
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faisant  le  vide,  l'eau  entre  en  ébuUition  (33'l  ),  et  les  vapeurs  étant 
absorbées  par  l'acide  sulfurique  à  mesure  qu'elles  se  dégagent,  il 
se  produit  une  vaporisation  rapide  qui  amène  bientôt  la  congéla- 
tion de  l'eau  qui  est  dans  la  capsule. 

On  arrive  au  même  résultat  avec  le  cryophore^  dû  à  WoUaston. 
C'est  un  tube  de  verre  recourbé,  terminé  à  ses  extrémités  par  deux 
boules  (fig.  2o8).  Après  y  avoir  introduit  un  peu  d'eau  et  en  avoir 
expulsé  l'air  par  le  même  procédé  que  pour  le  tube  de  Donny  (330), 
on  fait  passer  l'eau  dans  la  boule  A,  et  l'on  plonge  l'autre  dans  un 
mélange  réfrigérant.  Les  vapeurs  qui  sont  dans  le  tube  et  dans  la 
boule  inférieure  étant  condensées  par  le  froid,  l'eau  de  la  boule  A 
entre  en  ébullition  (331  )  et  en  fournit  de  nouvelles.  Or,  cette  pro- 
duction rapide  de  vapeur  ne  se  faisant  qu'avec  absorption  d'une 
grande  quantité  de  chaleur  qui  passe  à  l'état  latent,  l'eau  de  la 
boule  A  se  refroidit  rapidement  et  se  prend  bientôt  en  une  masse 
de  glace. 

Si  l'on  opère  avec  des  liquides  plus  volatils  que  l'eau,  particu- 
lièrement avec  l'acide  sulfureux  qui  bout  à  — 10  degrés,  on  produit 
un  froid  assez  intense  pour  congeler  le  mercure.  On  fait  cette  expé- 
rience en  enveloppant  de  coton  une  boule  de  verre  pleine  de  mer- 
cure; puis,  après  l'avoir  arrosée  d'acide  sulfureux,  on  la  place  sous 
la  cloche  de  la  machine  pneumaticpie.  et  l'on  fait  le  vide;  bientôt 
le  mercure  est  solidifié. 

ïhilorier,  en  dirigeant  un  jet  d'acide  carbonique  liquide  sur  le 
réservoir  d'un  thermomètre  à  alcool,  a  vu  celui-ci  descendre  jus- 
qu'à 100  degrés  au-dessous  de  zéro,  sans  que  l'alcool  se  conge- 
lât; mais  on  a  déjà  vu  (308)  qu'avec  un  mélange  de  protoxyde 
d'azote  liquéfié,  d'acide  carbonique  solide  et  d'éther,  Despretz  a 
obtenu  un  froid  assez  intense  pour  amener  l'alcool  à  l'état  sirupeux 
épais. 

Le  fioid  produit  par  l'évaporation  est  utilisé,  dans  les  pays 
chauds,  pour  rafraîchir  l'eau  au  moyen  A'alcarazas.  On  nomme 
ainsi  des  vases  de  terre  assez  poreux  pour  que  l'eau  filtre  lente- 
ment à  travers  et  vienne  s'évaporer  à  la  surface,  surtout  si  on  les 
place  dans  un  courant  d'air. 

LIQUÉFACTION     DES    VAPEUKS     ET     DES     GAZ. 

338.  LiquéFaction  des  vapeurs.  —  Liiliqurfaclionoucondoisa- 
lioH  desLvipf'urs  c-t  Icui-  passage  de  l'état  aériforme  àl'étal  liquide. 
Trois  causes  peuvent  opérer  la  condensation  :  le  refroidissement, 
la  compression  et  l'aflinité  chimique.  Les  deux  premières  causes 
exigent  que  les  vapeurs  soient  ii  l'iMat  de  salutation    318  :  mais 
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la  dernière  produit  la  liquéfiiction  des  vapeurs  même  les  plus  ra- 
réfiées. C'est  ainsi  qu'un  grand  nombre  de  sels  absorbent,  en  la 
condensant,  la  vapeur  d'eau  de  l'atmosphère,  en  quelque  faible  pro- 
portion qu'elle  s'y  trouve. 

Lorsque  les  vapeurs  se  condensent,  leur  chaleur  latente  rede- 
vient libre,  c'est-à-dire  sensible  au  thermomètre.  On  le  constate 
en  faisant  arriver  un  courant  de  vapeur  à  100  degrés  dans  un 
vase  d'eau  à  la  température  ordinaire.  Le  liquide  s'échauffe  rapi- 
dement et  arrive  bientôt  à  100  degrés.  On  admet  que  la  quantité 
de  chaleur  ainsi  restituée  par  les  vapeurs  qui  se  condensent,  est 
précisément  égale  à  celle  qu'elles  ont  absorbée  en  se  formant;  ce 
qui  est  évident. 

339.  Distillation,  alambics.  —  La  disiUlnlion  est  une  opération 
qui  a  pour  objet  de  séparer  un  liquide  volatil  des  substances  fixes 
qu'il  tient  en  dissolution,  ou  bien  deux  liquides  inégalement  vola- 
tils. Cette  opération  est  fondée  sur  la  transformation  des  liquides 
en  vapeurs  par  l'action  de  la  chaleur,  et  sur  la  condensation  des 
mômes  vapeurs  par  le  refroidissement. 

Les  appareils  employés  pour  la  distillation  se  nomment  alam- 
bics. Leur  forme  peut  varier  de  plusieurs  manières,  mais  ils  se 
composent  toujours  de  trois  pièces  principales  :  1°  la  cucurbile  A 
(fig.  259),  vase  de  cuivre  rouge  étamé,  qui  conlient  le  liquide  à 
distiller,  et  dont  la  partie  inférieure  est  maçonnée  dans  un  four- 
neau; 2°  le  chapiteau  B,  qui  se  pose  sur  la  cucurbite  et  donne 
issue  à  la  vapeur  par  un  col  latéral  C  ;  3°  le  serpenlin  S,  consistant 
en  un  long  tuyau  d'étain  ou  de  cuivre  enroulé  en  hélice,  et  placé 
dans  une  cuve  remplie  d'eau  froide  :  l'objet  du  serpentin  est  de 
condenser  la  vapeur  en  la  refroidissant. 

S'agit-il  de  distiller,  par  exemple,  de  l'eau  de  puits  ou  de  ri- 
vière pour  la  débarrasser  des  sels  qu'elle  tient  en  dissolution,  et  qui 
sont  surtout  du  sulfate  de  chaux,  du  carbonate  de  chaux  et  des 
chlorures,  on  en  remplit  la  cucurbite  aux  deux  tiers  environ,  et 
l'on  chauffe;  l'eau  entre  en  ébullition,  et  les  vapeurs  qui  se  dé- 
gagent vont  se  condenser  dans  le  serpentin,  d'où  l'eau  distillée 
provenant  de  la  condensation  se  rend  dans  le  récipient  D,  tandis 
que  les  matières  fixes  restent  dans  la  cucurbite. 

Les  vapeurs  qui  se  condensent  échauffant  rapidement  l'eau  de 
la  cuve  (338),  il  importe  de  renouveler  cette  eau  constamment, 
sinon  la  condensation  n'aurait  plus  lieu.  A  cet  effet,  un  entonnoir, 
alimenté  d'une  manière  continue  par  un  courant  d'eau  froide,  con- 
duit celle-ci  à  la  partie  inférieure  de  la  cuve,  tandis  que  l'eau 
chaude,  qui  est  moins  dense,  se  porte  toujours  à  la  partie  supé- 
rieure, et  se  déverse  par  un  tube  adapté  au  haut  de  la  cuve. 
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La  distillation  ne  doit  pas  être  poussée  trop  loin,  dans  la  crainte 
que,  l'eau  renfermant  des  matières  organiques,  celles-ci  ne  soient 
décomposées  sur  les  parois  chaudes  de  la  cucurbite  et  ne  donnent 
naissance  à  des  produits  volatils. 


Fife'.  -2.0!)  (h=  ln',45). 

L'eau  ilislilii'e  est  parfaitement  limpide  et  ne  laisse  aucun  résidu 
après  son  évaporation;  mais  elle  renferme  toujours  un  peu  d'acide 
carl)oni(iue,  car  ce  gaz,  existant  dans  toutes  les  eaux  naturelles, 
ne  s'en  sépare  qu'incomplètement  par  la  distillation.  On  peut  éviter 
la  présence  de  ce  gaz  en  mettant  dans  la  cucurbite  une  certaine 
(piantité  de  chaux  qui  se  combine  avec  lui  et  le  retient. 

C'est  par  la  distillation,  à  l'aide  d'alambics  analogues  à  celui 
(h'crit  ci-dessus,  qu'on  extrait  des\ins  l'alcool  (pi'ils  contiennent. 

'•VW.  Alambic  de  Salleron   pour   l'essai   des   vins.   —  On  doit  à 

M.  Salleron,  pour  déterminer  la  richesse  alcooli(|ue  des  vins  et 
autres  spiritueux,  un  petit  a[)pareil  distillatoire.  qui  est  une  modi- 
fication d'un  appareil  de  même  genre  donné  autrefois  pai-  Gay- 
Lussac. 

Cet  ayjpareil  se  compose  d'un  lialinn  de  xcrre  supporté  par  trois 
pieds,  et  chauffé  à  l'aide  d'une  lampe  k  alcool  (fig.  2()0).  Un  tube 
met  ce  ballon  en  communication  avec  un  serpentin  placé  dans  un 
vase  de  cuivre  plein  d'eau  froide,  au-dessous  duquel  est  une  éj)rnu- 
vette  qui  reçoit  ](>  prochiit  de  la  distillation.  Sur  l'eprouvcltc  -uni 

IX. 


31 8 


CHALliUR. 


tracées  trois  divisions:  l'une,  a,  est  destinée  à  marquer  le  volume 
de  vin  qu'on  doit  distiller  ;  les  deux  autres,  marquées  '-  et  ^,  ser- 
vent à  évaluer  le  volume  du  liquide  résultant  de  la  distillation. 

On  commence  par  remplir  l'éprouvette  jusqu'en  a  du  vin  à 
essayer  ;  puis,  ayant  versé  le  contenu  dans  le  ballon,  on  met  celui- 
ci  en  communication  avec  le  serpentin.  Chauffant  alors  avec  la 


Fig.  260. 

lampe,  le  vin  entre  en  ébullition,  et  la  distillation  s'opère.  On  la  pro- 
longe, pour  les  vins  ordinaires,  jusqu'à  ce  que  le  liquide  distillé 
s'élève  dans  l'éprouvette  à  la  division  5,  et  à  la  division  ^  pour 
les  vins  très-alcooliques;  car  on  peut  admettre  que  tout  l'alcool  du 
vin  est  alors  passé  dans  l'éprouvette.  Enfin,  on  achève  de  remplir 
l'éprouvette  d'eau  distillée  jusqu'en  a^  ce  qui  donne  un  liquide  de 
même  volume  que  celui  du  vin  sur  lequel  on  a  expérimenté  et 
également  riche  en  gilcool,  mais  débarrassé  de  toute  substance 
étrangère.  Il  ne  reste  donc  qu'à  mesurer  le  degré  de  ce  liquide 
avec  l'alcoomètre  de  Gay-Lussac  (110).  A  cet  effet,  l'appareil  de 
M.  Salleron  est  accompagné  d'un  alcoomètre  de  ce  genre,  d'un 
thermomètre  et  d'une  table  de  correction. 

On  construit  aussi  des  lher)nomèlres  alcoométriques  destinés 
à  faire  connaître  la  richesse  des  vins  en  alcool  d'après  leur  tempé- 
rature d' ébullition.  Au  sommet  de  la  tige  du  thermomètre  est  le 
nombre  100,  qui  marque  la  température  d" ébullition  de  l'eau,  et 
les  degrés  inscrits  au-dessous  marquent  les  centièmes  d'alcool  pur 
contenu  dans  le  liquide  soumis  à  l'expérience. 
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Fig.  261. 


341.  Absorption,  tubes  de  sûreté.  —  On  nomme  absorption, 
en  chimie,  un  accident  qui  se  [jroduit  dans  le»  appareils  qui  servent 
à  la  préparation  des  gaz,  et  qui  consiste,  lorsque  ceux-ci  sont  re- 
cueillis sur  l'eau  ou  sur  le  mercure,  en  ce  que  ces  liquides  pénè- 
trent dans  les  appareils  et  font  manquer  l'opération. 

Cet  accident  a  toujours  pour  cause  l'excès  de  la  pression  atmo- 
sphérique sur  la  tension  du  gaz  contenu 
dans  l'appareil.  Soit,  en  effet,  un  gaz. 
de  l'acide  sulfureux  par  exemple,  se 
dégageant  d'un  matras  ?>i  (fig.  261),  et 
se  rendant  dans  une  éprouvette  A  rem- 
plie d'eau.  Tant  que  le  gaz  se  dégage 
activement,  sa  tension  l'emporte  sur  la 
pression  atmosphérique  et  sur  le  poids 
de  la  colonne  d'eau  on;  l'eau  de  l'é- 
prouvette  ne  peut  donc  s'élever  dans  le 
tube,  et  l'absorption  est  impossible. 
Mais  si  la  tension  du  gaz  décroît,  soit 

parce  que  le  dégagement  se  ralentit,  soit  parce  que  le  matras  s'est 
refroidi,  la  pression  extérieure  l'emporte,  et  lorsque  l'excès  de 
cette  pression  sur  la  pression  intérieure  surpasse  le  poids  de  la  co- 
lonne d'eau  co,  l'eau  pénètre  dans  le  matras,  et  l'opération  est 
manquée.  On  prévient  cet  accident  au  moyen  des  tubes  de  sûreté. 

On  nomme  ainsi  des  tubes  destinés  à  prévenir  l'absorption,  en 
laissant  rentrer  l'air  dans  les  appareils,  à  mesure  que  la  tension 
intérieure  décroit.  Le  tube  de  sûreté  le  \)\us  simple  consiste  en 
un  tube  Co  ffig.  262),  traversant  le  bouchon  qui  ferme  le  matras  M 
dans  lequel  le  gaz  se  produit,  et  plongeant  de  quelques  centi- 
mètres dans  le  liquide  contenu  dans  ce  matras.  Quand  la  tension 
du  gaz  diminue  dans  le  vase  M,  la  pression  atmosphérique  qui 
s'exerce  sur  l'eau  de  la  cuve  E,  la  fait  monter  à  une  certaine  hau- 
teur dans  le  tube  DA;  mais  cette  pression  s'excrçant  aussi  dans  le 
tube  Co,  tend  à  déprimer  d'autant  le  liquide  qui  est  dans  ce  tube, 
en  admettant  que  ce  li(iuide  ait  sensiblement  la  même  densité  que 
l'eau  de  la  cuve  E.  Or.  comme  la  distance  or  est  moindre  que  la 
hauteur  DH,  l'air  rentre  par  l'orifice  o,  avant  que  leau  de  la  cuve 
s'élève  jusqu'en  A,  et  il  n'y  a  [)as  absorption. 

Le  tube  Co  sert  aussi  à  prévenir  les  explosions.  Lorscjue  la 
production  du  gaz  est  trop  rapide,  et  ((uo  le  tube  AD  ne  peut  suf- 
fire au  dégagement,  le  liquide  contenu  dans  le  matras  M  est  refoulé 
à  l'extérieur  et  s'échappe  par  le  tube  C,  qui  devient  lui-même  une 
i.ssue  pour  le  gaz  aussitôt  que  le  niveau  sosi  abaissi'  au-flessous 
de  l'orifice  o. 
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La  figure  263  représente  une  autre  espèce  de  tube  de  sûreté, 
connu  sous  le  nom  de  tube  en  S.  Ce  tube  possède  une  boule  a,  con- 
tenant une  certaine  quantité  de  liquide,  ainsi  que  la  branche  id. 
Lorsque  la  tension  du  gaz,  dans  la  cornue  M,  surpasse  la  pression 
atmosphérique,  le  niveau  dans  la  branche  id  s'élève  plus  haut  que 
dans  la  boule  a;  si  le  gaz  a  une  tension  d'une  atmosphère,  le  ni- 


Fig.  26-2 


veau  est  le  même  dans  le  tube  et  dans  la  boule.  Enfin,  si  la  tension 
du  gaz  est  moindre  que  la  pression  atmosphérique,  le  niveau  baisse 
dans  la  branche  id,  et  comme  on  a  soin  que  la  hauteur  ia  soit 
moindre  que  bhj.  aussitôt  que  l'air  entré  par  la  boule  c  est  arrivé 
dans  la  partie  courbe  i,  il  soulève  la  colonne  ia  et  pénètre  dans  la 
cornue  avant  que  l'eau  de  l'éprouvette  se  soit  élevée  jusqu'en  b: 
dès  lors  la  tension  intérieure  égale  la  pression  extérieure,  et  l'ab- 
sorption ne  peut  avoir  lieu. 

342.  Liquéfaction  des  gaz.  —  Les  gaz,  n'étant  autre  cho.se  que 
des  vapeurs  très-d  datées,  sont,  comme  elles,  susceptibles  d'être 
liquéfiés.  JMais  étant  très-loin  de  leur  point  de  liquéfaction,  on  ne 
peut  les  y  ramener  que  par  une  pression  ou  un  refroidissement 
plus  ou  moins  considérable.  Pour  quelques-uns,  la  compression 
seule  ou  le  refroidissement  suffit;  pour  la  plupart,  ces  deux  procé- 
dés de  liquéfaction  doivent  être  employés  simultanément.  Peu  de 
gaz  ont  résisté  à  ces  deux  actions  combinées,  et  l'on  doit  admettre 
que  ceux  qui,  comme  l'oxygène,  l'hydrogène,  l'azote,  le  bioxyde 
d'azote  et  l'oxyde  de  carbone,  n'ont  pu  être  liquéfiés,  le  seraient  si 
l'on  pouvait  les  soumettre  à  une  pression  et  à  un  refroidissement 
suffisants. 

Davy  et  Faraday  ont  liquéfié  un  grand  nombre  de  gaz  regar- 
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dés  jusqu'alors  comme  permanents.  Leur  procédé  consiste  à  ren- 
fermer dans  un  tube  de  verre  recourbé  en  siphon  (fig.  264)  des 
substances  qui,  par  leur  réaction  chimique,  donnent  naissance  au 
gaz.  qu'il  s'agit  de  comprimer;  de 
sorte  que  ces  substances  étant  con- 
tenues dans  l'une  des  branches  du 
siphon,  le  gaz,  à  mesure  qu'il  se  dé- 
gage, vient  se  comprimer  lui-même 
et  se  liquéfier  dans  l'autre  branche  , 
qu'on  plonge  dans  un  mélange  réfri- 
gérant. Les  deux  physiciens  ont  ainsi  liquéfié  le  chlore ,  l'acide 
sulfhydrique,  l'ammoniaque  et  l'acide  carbonique. 

34.3.    Liquéfaction   et  solidification   de   l'acide    carbonique.    — 

L'acide  carbonique  ne  pouvant  être  amené  a  l'état  liquide  que  par 
une  pression  considérable,  sa  liquéfaction  ne  doit  s'opérer  que 
dans  des  appareils  spéciaux,  présentant  la  plus  grande  solidité.  Le 
])remier  appareil  de  ce  genre  a  été  construit  par  Thilorier.  La 
figure  26o  représente  un  appareil  à  liquéfier  l'acide  carbonique, 
construit  par  M.  Deleuil  ;  il  est  une  modification  de  celui  de  Thilo- 
rier, mais  une  modification  importante  pour  la  solidité. 

Ce  nouvel  appareil  se  compose  de  deux  réservoirs  cylindri- 
ques P  et  Q  entièrement  semblables,  mobiles  l'un  et  l'autre,  dans 
un  plan  vertical,  autour  de  deux  pivots  soutenus  par  de  forts  châs- 
sis de  fonte  VV.  Ces  réservoirs,  qui  sont  de  fonte  et  d'une  capacité 
de  6  litres  environ,  ont  une  épaisseur  de  3  centimètres;  mais,  dans 
le  sens  de  leur  longueur,  ils  portent  quatre  nervures  ayant  i  cen- 
timètre de  saillie  sur  le  reste  de  la  paroi  et  une  largeur  de  8  centi- 
mètres. Pour  donner  à  l'appareil  toute  la  résistance  nécessaire,  des 
bandes  de  fer  doux  m,  partant  du  haut  des  réservoirs,  s'emboîtent 
dans  le  creux  formé  par  deux  nervures  consécutives,  s'enroulenl 
sur  le  fond  inférieur  qui  est  hémisphérique,  puis  reviennent  sur 
l'autre  face  se  terminer  à  l'extrémité  d'où  elles  sont  parties.  Enfin. 
ces  bandes  sont  fortement  maintenues  par  quatre  cercles  w,  0,  p^  7, 
aussi  de  fer  doux.  Avant  de  mettre  ces  cercles  en  place,  on  les 
porte  à  la  température  rouge,  de  manière  qu'en  se  refroidissant, 
ils  exercent  par  leur  contraction  une  pression  considérable  sur  les 
bandes  longitudinales  et  sur  les  parois  des  cylindres. 

Sur  la  tête  de  chaque  réservoir  est  un  robinet  M,  formé  de  [)Im- 
sieurs  pièces.  Une  clef  a  sert  à  le  serrer  fortement  dans  un  écrou 
taraudé  dans  la  masse  de  fonte.  Dans  le  robinet  est  un  conduit 
vertical  qui  se  bifurque  en  x  vers  b  et  vers  d,  et  met  ainsi  l'inté- 
rieur du  cylindre  en  communication  avec  deux  orifices  pratiqués 
en  />et  en  d,  dont  on  n'ouvre  jamais  qu'un  seul  à  la  fois.  Une  vis  2", 
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qui  se  serre  à  l'aide  d'une  clef  c,  est  destinée  à  fermer  le  conduit 
intérieur  avant  sa  bifurcation  en  œ.  Pour  cela,  elle  comprime  une 
boule  de  plomb  qui  ferme  hermétiquement  l'orifice  du  conduit. 
C'est  de  la  même  manière  que  sont  fermés  les  orifices  d  ei  b  ix 
l'aide  d'écrous  de  pression. 


Fig.  265  (  h  =  85 


Les  deux  réservoirs  étant  identiques,  on  prend  pour  généra- 
teur de  l'acide  carbonique  celui  qu'on  veut;  l'autre  sert  de  réci- 
pient pour  sa  liquéfaction.  Supposons  que  ce  soit  le  réservoir  P 
(|u'on  ait  choisi  pour  générateur;  le  robinet  M  étant  enlevé,  on  in- 
troduit dans  le  cylindre  1800  grammes  de  bicarbonate  de  soude, 
3  litres  d'eau  chauffée  à  39",  et  1  kilogramme  d'acide  sulfurique. 
Afin  que  ce  dernier  ne  décompose  pas  tout  de  suite  le  bicarbonate 
de  soude,  on  le  verse  dans  un  long  tube  de  cuivre  rougeR  (fig.  266), 
et  on  place  ce  tube,  qui  reste  ouvert  à  l'extrémité  supérieure,  dans 
le  cylindre  P.  Cela  fait,  on  remet  le  robinet  M,  qu'on  serre  forte- 
ment, puis,  l'ayant  fermé,  on  incline  doucement  le  cylindre,  en  le 
faisant  osciller  sur  ses  deux  pivots,  de  manière  qu'une  petite  quan- 
tité d'acide  sulfurique  se  déverse  du  vase  R  et  tombe  sur  le  bicar- 
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bonate.  On  incline  ainsi  successivement  l'appareil,  mais  à  plusieurs 
reprises,  jusqu'à  ce  que  tout  l'acide  soit  déversé. 

On  estime  à  sept  minutes  le  temps  nécessaire  pour  que  la  réac- 
tion chimique  soit  terminée.  L'acide  carbonique  qui  s'est  produit 
dans  le  générateur  est  alors  en  partie  liquéfié  et  mélangé  à  l'eau 
qui  a  servi  à  sa  préparation.  Mais  si  l'on  fait  communiquer  le  réci- 
pient Q  au  générateur  par  un  tube  de  cuivre  r^  a  petit  diamètre, 
et  si  l'on  desserre  la  vis  z,  l'acide  carbonique  distille  dans  le  réci- 
pient, où  il  se  liquéfie  de  nouveau  par  sa  propre  pression.  Thilo- 
rier  a  estimé  que  la  pression  qui  a  lieu  alors  dans  le  récipient  est 
de  50  atmosphères,  la  température  étant  de  1-5  degrés.  En  recom- 
mençant cinq  ou  six  fois  la  même  opération,  on  condense  dans  le 
récipient  jusqu'à  deux  litres  d'acide  carbonique  liquide. 

Pour  obtenir  le  même  acide  à  l'état  solide,  le  robinet  du  réci- 
pient Q  porte,  à  sa  partie  inférieure,  une  tubulure  qui  plonge  dans 
l'acide    liquide.    Par  .^--s^ 

suite,  lorsqu'on  ouvre  ^^^»^rr  ^ 
un  orifice  9  placé  sur  ^^^S^Uv  ^  -^  i^iii-.UissI 
le  côté  du  robinet, 
par  l'effet  de  la  pres- 
sion qu'il  supporte,  pjj,  .2g- 
l'acide  carbonique  li- 
quide jaillit  avec  force,  en  repassant  à  l'état  aériforrae.  Mais  une 
partie  du  liquide  seulement  se  gazéifie,  car  la  chaleur  latente 
absorbée  pendant  ce  changement  d'état  est  si  considérable  .3.37;. 
que  l'autre  partie  du  liquide,  cédant  sa  chaleur  de  liquéfaction, 
se  solidifie  en  flocons  blancs,  cristallisés  sous  une  forme  filamen- 
teuse. On  recueille  ces  flocons  dans  une  boite  sphérique  de  laiton 
mince,  dont  chaque  hémisphère  est  muni  d'une  tubulure  garnie 
de  feutre  épais,  laquelle  sert  de  poignée  (  fig.  267).  L'acide 
carbonique  liquide  arrive  par  un  tube  qui  pénètre  à  l'intérieur 
tangentiellement  à  la  paroi.  A  la  sortie  de  ce  tube,  le  jet  vient 
frapper  sur  une  petite  lame  a,  qui  le  divise  et  accélère  la  vapori- 
.^ation.  La  portion  qui  .se  gazéifie  se  dégage  par  de  petits  trous  ;//. 
n,  et  par  les  tubulures  qui  servent  de  poignées,  tandis  que  celle 
(\u\  se  solidifie  s'agglomère  dans  l'intérieur  de  la  boîte.  Un  ther- 
momètre placé  dans  le  jet  s'abaisse  jusqu'à  —  93  degrés. 

L'acide  carbonique  solide  ne  se  vaporise  ({ue  trè.s-Ientement. 
On  peut  constater  alors,  au  moyen  d'un  thermomètre  à  alcool,  que 
sa  température  est  d'environ  —  78  degrés.  Cependant,  placé  sur  la 
main,  il  n'y  produit  pas  une  sensation  de  froid  aussi  rive  qu'on 
pourrait  le  penser,  ce  qui  provient  de  ce  qu'il  n'y  a  pas  contact 
parfait:  mais  si  on  le  mélange  avec  de  l'éther,  le  froid  est  tellement 
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intense,  qu'un  flocon  d'acide  carbonique  solide  placé  sur  les  chairs 
désorganise  les  tissus,  comme  le  ferait  une  vive  brûlure.  Un  pareil 
mélange  solidifie  en  quelques  secondes  quatre  fois  son  poids  de 
mercure.  En  y  plongeant  un  tube  plein  d'acide  carbonique  liquide, 
M.  Faraday  a  pu  solidifier  ce  dernier  en  une  masse  compacte  pré- 
sentant l'apparence  d'un  morceau  de  glace  bien  transparente. 

Par  un  refroidissement  de  —  90",  obtenu  au  moyen  de  la  vapo- 
risation du  gaz  ammoniac  liquéfié,  Drion  et  Lenoir  ont  liquéfié- 
l'acide  carbonique  à  la  pression  d'une  atmosphère. 

344.  Liquéfaction  du  protoxyde  d'azote.  —  Dans  l'appareil  qui 
vient  d'être  décrit,  c'est  le  gaz  acide  carbonique  qui  se  comprime 
lui-même  en  se  produisant  en  cjuantité  suffisamment  abondante. 
Or,  tous  les  gaz  ne  s'obtiennent  pas  dans  des  conditions  conve- 
nables pour  pouvoir  se  liquéfier  ainsi  par  leur  propre  pression.  Il 
faut  alors  avoir  recours  à  une  pression  artificielle  :  c'est  de  la  sorte 
que  M.  Natterer  a  liquéfié  plusieurs  gaz  en  les  comprimant  dans  un 
canon  de  fusil  à  l'aide  d'une  pompe  foulante. 

M.  Blanchi  a  modifié  l'appareil  de  M.  Natterer  et  lui  a  donné  la 
forme  représentée  en  perspective  dans  la  figure  268,  et  en  coupe, 
sur  une  plus  grande  échelle,  dans  la  figure  269.  Cet  appareil  se 
compose  d'un  réservoir  A,  de  fer  forgé,  d'une  capacité  de  7  à  8 
décilitres,  et  pouvant  résister  à  des  pressions  de  plus  de  600  atmo- 
sphères. A  la  partie  inférieure  de  ce  réservoir  est  vissée  une  petite 
pompe  foulante.  La  tige  t  de  son  piston  reçoit  son  mouvement  de 
va-et-vient  d'une  bielle  E,  mise  en  mou\'ement  au  moyen  d'une 
manivelle  M.  Comme  la  compression  du  gaz  et  le  frottement  du 
piston  donnent  lieu  à  un  grand  dégagement  de  chaleur,  on  entoure 
le  réservoir  A  d'une  cuvette  B,  dans  laquelle  est  de  la  glace;  de 
plus,  l'eau  proveaant  de  la  fusion  de  la  glace  se  rend  par  une  tu- 
bulure m  dans  un  manchon  de  cuivre  C,  qui  enveloppe  la  pompe 
foulante,  et  de  là  s'écoule  par  une  seconde  tubulure  n  et  un  robi- 
net 0.  Enfin,  tout  le  système  est  monté  sur  un  châssis  de  fonte  PQ. 

Le  gaz  qu'on  veut  liquéfier  est  recueilli  d'avance  dans  des  po- 
ches imperméables  R,  d'où  il  se  rend  dans  un  vase  V  plein  de  chlo- 
rure de  calcium,  ou  de  toute  autre  matière  desséchante;  puis,  do 
là,  à  la  pompe  foulante,  par  un  tube  de  caoutchouc  H.  Lorsqu'on  a 
fait  marcher  l'appareil  un  certain  temps,  on  dévisse  le  réservoir  de 
dessus  la  pompe,  et  cela  sans  que  le  gaz  liquéfié  puisse  s'échapper, 
le  réservoir  A  se  trouvant  hermétiquement  fermé,  à  sa  partie  infé- 
rieure, par  une  soupape  S  (fig.  269).  Pour  recueillir  le  liquide 
contenu  dans  le  réservoir,  on  retourne  celui-ci  et  l'on  desserre  un 
bouchon  à  vis  r,  qui  donne  issue  au  liquide  par  une  tubulure  x. 

La  liquéfaction  la  plus  ronianiualile  obtenue  à  l'aide  de  cet  ap- 
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pareil  est  celle  du  protoxyde  d'azote.  Une  fois  liquéfié,  ce  gaz, 
quoique  en  vase  ouvert,  ne  se  vaporise  que  lentement  et  se  main- 
tient à  une  température  fixe  de  88  degrés  au-dessous  de  zéro.  Le 
mercure  ([u'on  y  projette  en  petite  quantité  se  congèle  aussitôt.  Il  en 


Fig.  268. 


est.de  même  de  l'eau;  mais  il  faut  la  verser  goutte  à  goutte,  sinon 
la  chaleur  latente  de  ce  liquide  étant  beaucoup  plus  grande  cpie 
celle  du  mercure  (.37i!j,  la  chaleur  cédée  par  l'eau,  au  moment  de 
sa  congélation,  peut  être  assez  considérable  pour  faire  détoner  le 
protoxyde  d'azote. 


!',» 
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Le  protoxyde  d'azote,  étant  facilement  décomposé  par  la  cha- 
leur, a,  comme  on  sait  en  chimie,  la  propriété  d'entretenir  la  com- 
bustion presque  aussi  vivement  que  l'oxygène.  Or,  il  conserve  en- 
core cette  propriété  à  l'état  liquide,  malgré  sa  basse  température. 
En  effet,  si  l'on  y  projette  un  petit  morceau  de  charbon  incandes- 
cent, celui-ci  brûle  aussitôt  avec  un  vif  éclat. 

MÉLANGES  DES  GAZ  ET  DES  VATEURS. 

345.  Loi  des  mélanges  des  gaz  et  des  vapeurs.  —  Tout  mélange 
d'un  gaz  et  d'une  va|)eur  présente  les  deux  lois  suivantes  : 

1°  La  tension  et,  par  suite,  la  quantité  de  la  vapeur  qui  sa- 
ture un  espace  donné  sont  les  mêmes,  à  température  égale, 
quand  cet  espace  contient  un  gaz  que  lorsqu'il  est  vide. 

2°  La  force  élastique  du  mélange  égale  ta  somme  des  forces 
élastiques  du  gaz  et  de  la  vapeur  mélangés,  le  gaz  étant  rap- 
porté à  son  volume  primitif. 

Ces  lois,  connues  sous  le  nom  de  lois  de  Dalton,  qui  le  pre- 
mier les  a  fait  connaître,  se  démontrent  au  moyen  de  l'appareil 
suivant,  dû  à  Gay-Lussac.  Il  se  compose  d'un  tube  de  verre  A 
(fig.  270),  mastiqué  par  ses  deux  extrémités  à  deux  robinets  de 
fer  b  et  d.  Le  robinet  inférieur  est  muni  d'une  tubulure  qui  met  en 
communication  le  tube  A  avec  un  second  tube  B  d'un  plus  petit  dia- 
mètre. Une  échelle  placée  entre  ces  deux  tubes  est  destinée  à  mesu- 
rer la  hauteur  des  colonnes  de  mercure  contenues  dans  chacun. 

Le  tube  A  étant  rempli  de  mercure  sec,  et  les  robinets  beid  étant 
fermés,  on  visse  d'abord  sur  le  robinet  b,  a  la  place  de  l'entonnoir 
C,  un  ballon  de  verre  M  fermé  lui-même  par  un  robinet,  et  rempli 
d'air  desséché,  ou  de  tout  autre  gaz.  Puis,  ouvrant  les  trois  robi- 
nets, on  laisse  écouler  du  tube  A  une  partie  du  mercure,  qui  est 
remplacée  par  l'air  sec  du  ballon.  On  ferme  alors  les  robinets,  et 
comme  l'air  qui  est  dans  l'espace  A  s'est  dilaté  en  sortant  du  bal- 
lon, il  est  à  une  pression  moindre  que  la  pression  atmosphérique  ; 
on  l'y  ramène  en  versant  du  mercure  dans  le  tube  B,  jusqu'à  ce 
que  le  niveau  soit  le  même  dans  les  deux  tubes.  Enfin,  on  enlève 
le  ballon  et  son  robinet,  et  l'on  met  à  la  place  un  entonnoir  G  muni 
lui-même  d'un  robinet  a,  qui  diffère  des  robinets  ordinaires.  En 
effet,  il  n'est  pas  percé  de  part  en  part,  mais  porte  seulement  une 
petite  cavité,  ainsi  qu'on  le  voit  en  n  sur  la  gauche  de  la  figure. 
Ayant  versé  dans  l'entonnoir  G  le  liquide  qu'on  veut  faire  vapo- 
riser, ayant  noté  le  niveau  k  du  mercure  et  ouvert  le  robinet  b,  on 
tourne  le  robinet  a  de  manière  que  sa  cavité  se  remplisse  de  li- 
quide; puis  on  le  retourne,  afin  que  le  liquide  pénètre  dans  l'espace 
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A  et  s'y  vaporise.  On  continue  à  faire  tomber  ainsi  le  liquide  goutte 
à  goutte,  jusqu'à  ce  que  l'air  qui  est  dans  le  tube  soit  saturé  de  va- 
peur; ce  qu'on  reconnaît  quand  le  niveau  k  du  mercure  cesse  de 
s'abaisser  (31 8) . 

Comme  la  tension  de  la  vapeur  qui  s'estpioiluite  dans  l'espace  A 
s'est  ajoutée  à  celle  de  l'air  qui  y 
était  déjà,  le  volume  du  gaz  a  aug- 
menté; mais  on  le  ramène  facile- 
ment au  volume  primitif  en  ver- 
sant de  nouveau  du  mercure  dans 
le  tube  B.  Lorsque  le  mercure  est 
ainsi  remonté  dans  le  gros  tube  au 
niveau  k  qu'il  avait- d'abord,   on 
observe  dans  les  tubes  B  et  A  une 
différence  de  niveau  Bo^  qui  repré- 
sente évidemment  la  tension  de  la 
vapeur  qui  s'est  produite;  car  l'air 
ayant  repris  son  premier  volume, 
sa  tension  n'a  pas  changé.  Or,  si 
l'on  fait  passer  dans  le  vide  d'un 
tube  barométrique  quelques  gouttes 
du  même  liquide    introduit    dans 
l'espace  A,  on  observe  une  dépres- 
sion  précisément  égale  à  Bo;  ce 
qui  démontre  bien  (ju'à  tempéra- 
ture égale,  la  tension  d'une  vapeur 
à  l'état  de  saturation  est  la  même 
dans  les   gaz   que  dans  le  vide  : 
d'où  l'on  conclut  qu'à  lempernture 
é(jale,  la  densilé  et,  par  suite,  la 
quantité   de  '  vapeur,   à  volume 
égal,  sont  aussi  les  mêmes. 

Quant  à  la  seconde  loi ,  elle  se 
trouve  démontrée  par  l'expérience  ^'°-  ■■^~"  (''  =  i"'.i8)- 

ci-dessus,  puis(iue,  lorsque  le  mercure  a  i-epi-is  son  niveau  /,•  le 
mélange  supporte  la  pression  atmospliérique  ([ui  s'exerce  au  som- 
met du  tube  B,  plus  le  poids  de  la  colonne  de  mercure  Bo.  Or,  ces 
deux  pressions  représentent  précisément,  l'une  l*a  tension  de  l'air 
sec,  et  l'autre  la  tension  de  la  vapeur  Du  reste,  la  seconde  loi  pmil 
être  regardée  comme  une  conséijuence  de  la  première. 

L'appareil  (pic  nous  venons  de  d('crire  ne  permet  d'expérimenter 
qu'alatemp('ralure  ordinaire;  mais  M.  Regnault,  au  movcn  d'un 
ap|)areil  qui  jxjut  être  porlii  à  dillerentes  températures,  a  comparé 
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successivement,  dans  l'aii'  et  dans  le  vide,  les  tensions  des  vapeurs 
d'eau,  d'éther,  de  sulfure  de  carbone  et  de  benzine,  et  il  a  constam- 
ment observé  que  la  tension  dans  l'air  est  plus  faible  que  dans  le 
vide.  Toutefois  les  différences  sont  tellement  petites,  qu'elles  n'in- 
firment pas  la  loi  de  Dalton  et  de  Gay-Lussac;  aussi  M.  Regnault 
pense-t-il  qu'on  doit  continuer  à  admettre  cette  loi  comme  rigou- 
reuse théoriquement,  attribuant  les  petites  différences  qu'il  a  con- 
statées à  l'affinité  hygroscopique  des  parois  des  tubes. 

346.  Problèmes  sur  les  mélanges  des  gaz  et  des  vapeurs.  — 

I.  Étant  donriL'  un  volume  d'air  sec  V,  à  la  pression  H,  on  demande  quel  sera  son 

volume  V  quand  il  sera  saturé,  la  température  et  la  pression  restant  les  mêmes. 

Si  l'on  représente  par  F  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  sature  l'air,  celui-ci, 

dans  le  mélange,  est  seulement  soumis  à  la  pression  H—  F  (345,  2").  Or,  d'après 

la  loi  de  Mariotte,  les  volumes  V  et  V  étant  en  raison  inverse  des  pressions  qu'ils 

"V"            H  „   ,      ,  ,  VH 

supportent,  on  a  — -  =  — —,     d  ou     V= 


H— F  H— F 

II.  Étant  donné  uu  volume  d'air  saturé  V,  à  la  pression  H  et  à  la  température  t, 
quel  sera  son  volume  V,  aussi  saturé,  à  la  pression  H'  et  à  la  température  l'? 

Si  l'on  représente  par  fin  tension  maximum  de  la  vapeur  à  t  degrés,  et  par  f 
aussi  sa  tension  maximum  à  ('  degrés ,  l'air  seul ,  dans  chacun  des  mélanges  V 
et  V,  sera  soumis  respectivement  aux  pressions  H  —  f  et  H'  —  f.  En  suppo- 
sant d'abord  la  température  constante,  on  aura  donc,  d'après  la  loi  de  Mariotte, 

V  :==  — -f—  à  /  degrés,  d'où  V  =  -— à  zéro  ;  donc,  à  l'  degrés, 

H  — /'  (H  — /  )  (l-l-ct<) 


¥'  = 


y  {H-mi  +  at') 


III.  On  demande  le  poids  P  d'un  volume  d'air  V,  saturé  de  vapeur  d'eau,  à  la 
température  <  et  à  la  pression  H,  la  densité  de  la  vapeur  étant  - . 

Pour  résoudre  cette  question,  observons  que  le  volume  V  d'air  saturé  est  en 
réalité  un  mélange  de  V  litres  d'air  sec  à  I  degrés,  à  la  pression  H  moins  celle  de 
la  vapeur,  et  de  V  litres  de  vapeur  saturée  à  t. 

Or,  si  l'on  représente  par  F  la  tension  de  la  vapeur,  la  pression  de  l'air  con- 
sidéré seul  sera  H  —  F,  et  le  problème  est  ainsi  ramené  à  chercher  :  1"  le  poids  de 
V  litres  d'air  sec  à  t  degrés  et  à  la  pression  H  —  F;  2°  le  poids  de  V  litres  de 
vapeur  saturée  à  /  degrés'  et  à  la  pression  F. 

Pour  résoudre  la  première  partie  du  problème,  on  sait  qu'un  litre  d'air  sec  à 
zéro  et  à  la  pression  ~6  pèse  Ic'',293,  et  qu'à  t  degrés  et  à  la  pression  H  —  F  il 

li;r,293  (H  — F)    ^„_         ^       ,     ,        ,.  ,•/      A-  ■  \      . 

pèse  — ^ (29~,  prob.  vi)  ;  donc  V  litres  d  air  sec  pèsent     -       ■  . 

(1  +  a()  16 

li;r,293V(H-F) 

(I  +  at)  -6  '   '■ 

Enfin,  pour  obtenir  le  poids  de  la  vapeui-,  il  faut  d'abord  chercher  le  poids 
d'un  même  volume  d'air  sec,  à  la  même  température  et  a  la  même  pression^  puis 
le  multiplier  par  la  densité  de  la  vapeur  (29'7,  prob.  vu).  Or,  V  litres  d'air  sec,  a 

ler.sgavxP      ,      ■  .      ,   j 

i  degrés  et  à  la  pression  F,  pesant  --— — — — r  ,  V  Litres  de  vapeur,  dont  la  den- 

[l  -\-  atj    ib 

5  lGr,293VXFXô 

site  est  -.pèsent  _-_^_^__^    l-,]. 


ÉTAT     SPHKROÏOAL.  329 

Donc,  enfin,  le  poids  cherché  P  égalant  la  somme  des  poids  [1]  et  [-2],  on  a 
_  ler,29.3  V  (H  —  F)        15^,293  V  X  F  X  5         lcr,293  V    /         3     \ 


15^,293  V  X  F  X  5  _   lcr,293  V    / 
"^      (1  -I-  a.t,  76  X  8      ~  (l+aO  lii  \ 
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347.  Expériences  de  M.  Boutigny.  —  Les  liquides  versés  sur  des  sur- 
faces métalliques  incandescentes  présentent  des  phénomènes  remarquables,  obser- 
vés pour  la  première  fois  par  Leidenfrost,  il  y  a  près  d"un  siècle,  e  étudiés  ensuite 
par  quelques  physiciens  ;  mais  c'est  particulièrement  M.  Boutigny  qui  depuis  quel- 
ques années  a  fait  connaître  les  expériences  curieuses  dont  nous  allons  exposer  les 
principales. 

Ayant  chauffe  jusqu'au  rouge  une  capsule  d'argent  ou  de  platine ,  à  parois 
épaisses,  si  l'on  y  verse  quelques  grammes  d'eau  au  moyen  d'une  pipette,  on  re- 
marque que  le  liquide  ne  s'étale  pas  dans  la  capsule  et  ne  la  mouille  pas,  comme  il 
le  ferait  à  la  température  ordinaire,  mais  qu'il  prend  la  forme  d'un  globule  aplati, 
ce  que  M.  Boutignj-  exprime  en  disant  que  le  liquide  passe  à  Vélnt  spliéroïdal.  A  cet 
état,  l'eau  est  animée  d'un  mouvement  giratoire  rapide  sur  le  fond  de  la  capsule, 
et  non-seulement  elle  n'entre  pas  en  ébuUition,  mais  elle  se  vaporise  ôO  fois  plus 
lentement  que  s'il  y  avait  ébuUition.  Enfin,  si  la  capsule  se  relroidit,  il  vient  un 
moment  où  elle  n'est  plus  assez  chaude  pour  maintenir  l'eau  à  l'état  sphéroidal.  Ses 
parois  sont  alors  mouillées  par  le  liquide,  et  une  ébuUition  violente  se  manifeste 
tout  à  coup. 

Tous  les  liquides  peuvent  prendre  l'état  sphéroidal,  et  la  température  néces- 
saire pour  que  le  phénomène  se  produise  est  d'autant  plus  élevée,  que  le  point 
d'ébullition  du  liquide  l'est  lui-même  davantage.  Pour  l'eau,  la  capsule  doit  être 
chauffée  au  moins  à  200  degrés  ;  pour  l'alcool,  à  1.34. 

M.  Boutigny  a  observé  que  la  température  des  liquides  à  l'état  sphéroidal  est 
constamment  inférieure  à  celle  de  leur  ébuUition.  L'eau,  par  exemple,  reste  à  9.5°,.5  ; 
l'alcool,  à  ")°,5;  l'éther,  à  34»;  l'acide  sulfureux,  à  —  10», 5.  Mais  la  température 
de  la  vapeur  qui  se  dégage  est  égale  à  celle  de  la  capsule,  d'où  l'on  doit  conclure 
que  cette  vapeur  ne  se  produit  pas  dans  la  ma.sse  du  liquide. 

Cette  propriété  des  liquides  à  l'état  sphéroWal,  de  se  maintenir  à  une  tempé- 
rature inférieure  à  celle  de  leur  point  d'ébullition,  a  conduit  M.  Boutigny  à  une 
expérience  remarquable,  celle  de  la  congélation  de  l'eau  dans  une  capsule  incan- 
descente. Ce  physicien  chaulfe  au  rouge  blanc  une  capsule  de  platine  et  y  verse 
quelques  grammes  d'acide  sulfureux  anhydre.  Ce  liquide,  qui  ne  bout  qu'à  —  10 
degrés,  se  comporte  dans  la  capsule  comme  on  l'a  vu  ci-dessus,  c'est-à-dire  que  sa 
température  s'abaisse  au-dessous  de  — 10  degrés.  Si  alors  on  ajoute  à  l'acide  sul- 
fureux une  petite  quantité  d'eau,  celle-ci,  refroidie  par  l'acide,  se  congèle  in.stan- 
tanément,  et  la  capsule  étant  encore  rouge,  on  en  retire,  non  sans  étonnement,  un 
morceau  de  glace. 

A  l'état  sphéroidal,  il  n'y  a  point  contact  entre  le  liquide  et  le  corps  chaud. 
M.  Boutigny  s'en  est  assuré  en  faisant  rougir  une  plaque  d'argent  disposée  bien 
horizontalement,  et  en  versant  dessus  un  gramme  d'eau  colorée  en  noir.  Ce  liquide 
passe  à  l'état  sphéroidal  ;  or,  si  l'on  place  la  flamme  d'une  bougie  à  une  certaine 
distance  sur  le  prolongement  de  la  plaque,  on  distingue  nettement  et  d'une  manière 
continue  cette  flamme  entre  le  sphéroïde  d'eau  et  la  plaque.  On  conclut  de  là  que 
le  liqnide  .se  maintient  à  une  petite  <iistancc  de  celle-ci,  ou  qu'il  fait  des  vibrations 
as.sez  rapides  pour  que  l'œil  ne  puis.se  les  distinguer. 

Pour  expliquer  les  phénomènes  que  présentent  les  liquides  à  l'état  sphéroidal, 
on  admet  que  le  globule  liquide  est  soutenu  à  distance  du  vase  par  la  tension  de 
la  vapeur  qui  se  produit  à  .sa  surface,  en  .sorte  que  le  liquide,  n'étant  pas  chauffé 
par  contact,  mais  seulement  par  rayonnement,  ne  se  vaporise  que  lentement,  sur- 
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tout  si  l'on  observe  que  l'eau  étant  diathernianp  pour  les  rayons  émis  par  une 
source  intense  (406),  la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  raj'onnante  la  traverse  sans 
l'échauffer.  M.  Boutignj'  pense  que  la  cause  qui  empêche  le  liquide  de  mouiller  le 
métal  est  une  force  répulsive  qui  se  produit  entre  le  corps  chaud  et  le  liquide,  répul- 
sion qui  serait  d'autant  plus  intense,  que  la  température  est  plus  élevée.  Cette  hypo- 
thèse s'accorde  avec  l'expérience  suivante  de  M.  Perkins,  en  Angleterre.  Un  robinet 
ayant  été  posé  sur  un  générateur  de  vapeur,  au-dessous  du  niveau  de  l'eau,  le  liquide 
ne  s'écoulait  pas  par  le  robinet  lorsque  les  parois  du  générateur  étaient  portées  à 
une  très-haute  température,  quoique  la  pression  intérieure  fût  considérable;  mais, 
à  une  température  moins  élevée,  le  liquide  jaillissait  avec  force. 


DENSITKS     DES     VAPEURS. 


.348.  Méthode  de  Gay-Lussac.  ^  La  ilcnsili'  d'une  vapeur  est  le  rap- 
port entre  le  poids  d'un  certain  volume  de  cette 
vapeur  et  celui  d'un  même  volume  d'air,  à  tem- 
pérature et  à  tension  égales. 

Deux  méthodes  ont  été  suivies  pour  déter- 
miner les  densités  des  vapeurs  :  la  première, 
due  à  Gay-Lussac,  est  applicable  aux  liquides 
qui  entrent  en  ébullition  au-dessous  de  100  de- 
grés ou  peu  au-dessus  ;  la  seconde,  due  à 
M.  Dumas,  permet  d'opérer  à  des  températures 
qui  peuvent  aller  jusqu'à  360  degrés  environ. 

La  figure  271  représente  l'appareil  de  Gay- 
Lussac.  Il  se  compose  d'une  marmite  de  fonte 
remplie  de  mercure  dans  lequel  plonge  un 
manchon  de  verre  M.  Celui-ci  est  plein  d'eau 
ou  d'huile ,  dont  la  température  est  indiquée 
par  un  thermomètre  T.  Dans  l'intérieur  du  man- 
chon est  une  cloche  graduée  C,  qui  est  d'abord 
remplie  de  mercure. 

Pour  expérimenter  avec  cet  appareil ,  on 
introduit  le  liquide  à  vaporiser  dans  une  petite 
ampoule  de  verre  comme  celle  qui  est  représen- 
tée en  A,  à  gauche  de  la  figure  ;  fermant  ensuite 
cette  ampoule  à  la  lampe  ,  on  la  pèse ,  et  en 
retranchant  du  poids  obtenu  celui  de  l'ampoule 
quand  elle  était  vide,  on  a  le  poids  du  liquide 
introduit.  On  fait  alors  passer  l'ampoule  dans 
la  cloche  C,  et  l'on  chauffe  graduellement  jus- 
qu'à ce  que  l'eau  du  manchon  atteigne  une 
température  supérieure  de  quelques  degrés  à 
celle  à  laquelle  le  liquide  de  l'ampoule  entre  en  ébullition.  Celle-ci  éclate  par 
la  vaporisation  du  liquide  qu'elle  contient,  et  la  tension  de  la  vapeur  déprime 
le  mercure  qui  est  dans  la  cloche ,  comme  on  le  voit  dans  la  figure.  Il  importe 
que  l'ampoule  soit  assez  petite  pour  que  tout  le  liquide  qu'on  y  a  introduit  soit 
réduit  en  vapeur.  C'est  ce  qui  a  lieu  lorsque,'  le  bain  ayant  atteint  la  tempé- 
rature d'ébuUition  du  liquide  de  l'ampoule,  le  niveau  du  mercure  est  cependant 
un  peu  plus  haut  à  l'intérieur  de  la  cloche  qu'à  l'extérieur.  Cela  montre,  en  effet, 
qu'il  ne  reste  pas  sous  la  cloche  de  liquide  non  vaporisé,  car  alors  le  niveau  inté- 
rieur serait  le  même  qu'à  l'extérieur  (3.31).  On  est  donc  certain  que  le  poids  du 
liquide  qui  était  dans  l'ampoule  représente  exactement  le  poids  de  la  vapeur  qui 
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s'est  formée  dans  la  cloche  C.  Quant  au  volume  do  cette  vapeur,  il  est  connu  au 
moyen  de  l'échelle  graduée  qui  est  sur  la  cloche.  Sa  température  est  donnée  par  le 
thermomètre  T,  et  la  pression  égale  la  hauteur  du  baromètre,  moins  celle  du  mer- 
cure qui  reste  dans  là  cloche.  Il  n'y  a  donc  plus  qu'à  calculer  le  poids  d'un  volume 
d'air  égal  à  celui  de  la  vapeur,  dans  les  mêmes  conditions  de  température  et  de 
pression;  puis  enfin  à  diviser  le  poids  de  la  vapeur  par  celui  de  l'air  :  le  quotient 
est  la  densité  ou  le  poids  spécifique  cherché. 

Voici,  du  reste,  la  marche  à  sui\Te  pour  établir  ces  calculs.  Représentons  par 
p  le  poids  de  la  vapeur  en  grammes,  par  v  son  volume  en  litres,  par  t  sa  tempéra- 
ture, par  H  la  hauteur  du  baromètre,  et  par  h  la  hauteur  du  mercure  dans  la  cloche, 
d'où  il  résulte  que  la  pression  de  la  vapeur  est  H  —  h. 

Il  s'agit  d'obtenir  le  poids  p'  d'un  volume  d'air  i^  à  la  température  t  et  sous  la 
pression  H  — h.  Qr,  à  zéro  et  sous  la  pression  0™,76,  un  litre  d'air  pesant  I8"',29.3, 
le  poids  du  volume  v,  à  la  même  pression  et  à  zéro,  est  le, 293  X  v.  Pour  calculer 
le  poids  du  même  volume  d'air  à  t  degrés,  soit  a  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air, 
le  volume  sera  augmenté  de  zéro  à  t  degrés  dans  le  rapport  de  l  à  1  -f-  a<  ;  au  con- 
traire, le  poids,  à  volume  égal,  décroît  dans  le  rapport  de  1-|-  at  à  1.  Donc  le  poids 
du  volume  d'air  r,  à  t  degrés  et  à  la  pression  0'",76,  est 

15^,29.3  X  V 

,    7       -^g-,  prob.  VI  . 

1  -\-at 

Enfin,  le  poids  d'un  même  volume  d'air  étant  proportionnel  à  la  pression,  on 

1  g''  29.3  X  V 
passe  de  la  pression  0™, 76  àla  pression  H  —  //,  en  multipliant  la  quantité  — -^— r^ — - — 

par  —r-rr-  ,  ce  qui  donne  — — — -   pour  le  poids  p'  d  un  volume  d  air 

V  à  la  pression  H  —  /j  et  à  <  degrés.  Par  conséquent,  on  a,  pour  la  densité  cher- 

chee,  D  =  —  =  '— — ~ — ; . 

;/       l5r,29:U'(H— /() 

349.  Méthode  de  M.  Dumas.  —  Le  procédé  que  nous  venons  de  décrire 
n'est  pas  applicable  aux  liquides  dont  le  point  d'ébullition  surpasse  150  ou  160  de- 
grés. En  effet,  pour  porter  à  cette  température  l'huile  dont  <m  remplit  alors  le 
manchon,  il  faut  chaufier  le  mercure  qui  est  dans  la  marmite  à  un  degré  beaucoup 
plus  élevé,  auquel  il  se  dégage  des  vapeurs  mercurielles  qu'il  est  dangereux  de 
respirer.  De  plus,  dans  la  cloche  graduée,  la  tension  de  la  vapeur  de  mercure  tend 
à  s'ajouter  à  celle  de  la  vapeur  sur  laquelle  on  expérimente,  ce  qui  serait  une 
cause  d'erreur. 

Le  procédé  suivant,  dû  à  M.  Dumas,  permet  d'opérer  jusqu'à  la  température 
à  laquelle  le  verre  serait  déformé,  c'est-à-dire  environ  400  degrés.  L'appareil  se 
compose  d'un  ballon  de  verre  B  à  col  effilé  (fig.  272),  d'un  demi-litre  de  capacité 
environ.  Après  avoir  bien  desséché  ce  ballon  intérieurement  et  extérieurement,  on 
le  pèse  pendant  qu'il  ne  contient  que  de  l'air,  ce  qui  donne  le  poids  du  verre.  On 
introduit  ensuite ,  par  la  pointe  effilée ,  le  liquide  qu'on  veut  vaporiser,  puis  on 
plonge  le  ballon  dans  un  bain  d'eau  saturée  de  sel,  ou  dans  un  bain  d'huile  de  pied 
de  bœuf  ou  d'alliage  de  Darcet,  suivant  la  température  d'ébullition  du  liquide  qui 
est  dans  le  ballon. 

Afin  de  maintenir  celui-ci  dans  le  bain,  on  fixe,  sur  l'une  des  anses  do  la  mar- 
mite qui  le  contient,  une  tige  de  fer,  le  long  de  laquelle  peirt  glisser  un  support 
de  même  métal.  Ce  support  porte  deux  anneaux  entre  lesquels  est  placé  le  ballon, 
ainsi  que  lo  montre  la  figure.  Sur  l'autre  anse,  une  tige  semblable  à  la  première 
porte  un  thermomètre  à  poids  D. 

Ayant  plongé  le  ballon  et  le  thermomètre  dans  le  bain,  on  chauffe  un  peu  au 
.delà  de  la  température  d'ébullition  du  liquide  qui  est  dans  le  ballon.  La  vapeur, 
en  se  dégageant  par  la  pointe  effilée,  chasse  l'air  qui  est  dans  l'appareil.  Au  moment 
où  cesse  le  jet  de  vapeur,  ce  qui  a  lieu  lorsque  tout  le  liquide  est  vaporisé,  on  ferme 
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à  la  lampe,  avec  un  chalumeau,  la  pointe  eflilée  du  ballon,  en  ayant  soin  de  noter 
aussitôt  la  température  du  bain  et  la  hauteur  du  baromètre.  Enfin,  lorsque  le  bal- 
lon est  refroidi  et  essuyé  avec  soin,  on  le  pèse  de  nouveau,  et  le  poids  P'  qu'on 
obtient  représente  celui  de  la  vapeur  qu'il  con- 
tient, plus  le  poids  du  verre,  moins  celui  de 
l'air  déplacé  (168).  Pour  avoir  le  poids  de  la 
vapeur,  il  faut  donc  de  P'  retrancher  le  poids 
du  verre,  et  ajouter  à  la  différence  le  poids  de 
l'air  déplacé,  ce  qui  sera  facile  après  qu'on  aura 
déterminé  le  volume  du  ballon. 

Pour  cela,  on  plonge  la  pointe  effilée  dans 
le  mercure,  et  l'on  en  brise  l'extrémité  avec  une 
petite  pince.  Comme  la  vapeur  s'est  condensée, 
le  vide  s'est  fait  dans  le  ballon,  d'où  il  résulte 
que  le  mercure  s'y  précipite  par  l'effet  de  la 
pression  atmosphérique,  et  le  remplit  complète- 
ment si  tout  l'air  en  a  été  expulsé.  C'est  en  ver- 
sant ensuite,  dans  une  cloche  graduée ,  le  mer- 
cure qui  est  entré  dans  le  ballon,  qu'on  déter- 
mine le  volume  de  ce  dernier  à  la  température 
ordinaire.  Par  le  calcul  on  en  déduit  facilement 
le  volume  du  ballon,  à  la  température  du  bain 
(282,  prob.  vi),  et,  par  suite,  celui  de  la  vapeur 
à  la  même  température.  Étant  ainsi  arrivé  par  ce 
procédé ,  comme  par  celui  de  Gay-Lussac ,  à 
connaître  le  poids  d'un  certain  volume  de  va- 
peur, à  une  température  et  à  une  pression  dé- 
terminées, le  reste  du  calcul  se  fait  comme  ci- 
dessus.  S'il  restait  de  l'air  dans  le  ballon,  celui-ci  ne  se  remplirait  pas  complète- 
ment de  mercure,  mais  le  volume  du  mercure  introduit  représenterait  encore  le 
volume  de  la  vapeur. 


Di'iisilés  de  quelques  vapeurs  par  rapport  à  l'air. 


Vapeur  d'essence  de  térében- 
thine   .5,01.'Î0 

—  de  mercure 6,976. 

—  d'iode 8,716. 


Air 1,0000 

Vapeur  d'eau 0,623.5 

—  d'alcool 1,6138 

—  d'éther  sulfurique.   .   .  2,5860 

—  de  sulfure  de  carbone.  2,6447 

3a0.  Rapport  entre  un  volume  de  liquide  et  celui  de  sa  vapeur. 

—  La  densité  d'une  vapeur  étant  connue,  on  en  déduit  facilement  le  volume  qu'un 
poids  connu  de  cette  vapeur  doit  occuper,  à  l'état  de  .saturation,  à  une  température 
donnée.  Soit  proposé,  par  exemple,  de  calculer  le  volume  d'un  granune  de  vapeur 
d'eau  à  100  degrés  et  à  la  pression  0",76. 

La  densité  de  la  vapeur  d'eau,  à  100  degrés,  étant,  par  rapport  à  celle  de  l'air, 
0,623.5,  on  aura  le  poids  d'un  litre  de  vapeur  d'eau  à  100  degrés  et  à  la  pression 
0"',76,  en  cherchant  le  poids  d'un  litre  d'air  à  la  même  température  et  à  la  même 
pression,  et  en  le  multipliant  par  0"',6235.  Or,  on  a  vu  (297,  prob.  vi)  qu'en  repré- 
sentant par  P'  le  poids  d'un  litre  d'air  à  t  degrés,  par  P  le  poids  du  même  volume 

.     .  P 

a  zéro,  et  par  o  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air,  on  a  P'=  — ; .  Parconsé- 

\  -\-  at 

quent,  le  poids  d'un  litre  d'air  sec,  à  100  degrés,  e.st 
lcr,293  liî>-,293 


1  -1-0,00367  X  100  1,367 


=  0f;r,946. 
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Par  suite,  un  litre  de  vapeur  saturée,  à  100  degrés  et  à  la  pression  0'",~6,  pèse 
0s^946  X  0,r,-23.j  =  05^,0898. 
Pour  avoir,  à  la  même  température  et  à  la  même  pression,  le  volume  V  oc- 
cupé par  1  gramme  de  vapeur,  il  n'y  a  qu'à  diviser  1  gr.  par  OB'', 5898  ;  d'où 
V=  ll'',695=  1695  centimètres  cubes. 
En  se  transformant  en  vapeur  à  100  degrés  et  à  la  pression  0'n,'76,  l'eau  prend 
donc  un  volume  près  de  1700  fois  plus  grand  qu'à  l'état  liquide. 


CHAPITRE   VI. 

H  VG  KOMETIMi:. 

.331 .  Objet  de  l'hygrométrie.  —  Llii/yromelrie  a  pour  objet  de 
déterminer  la  quantité  de  vapeur  d'eau  contenue  dans  un  volume 
d'air  déterminé.  Cette  quantité  est  très-variable;  mais  l'air  n'est 
jamais  saturé  de  vapeur  d'eau,  du  moins  dans  nos  climats.  Il  n'est 
non  plus  jamais  complètement  sec;  car  si  l'on  y  expose  des  sub- 
stances hygromeiriqueSj  c'est-à-dire  ayant  une  grande  affinité 
pour  l'eau,  comme  le  chlorure  de  calcium,  l'acide  sulfurique.  en 
tout  temps  ces  substances  absorbent  de  la  vapeur  d'eau. 

.352.  Etat  hygrométrique.  —  L'air  n'étant  point,  en  général, 
saturé,  on  nomme  (U(il  /ti/rjromelrirjne  ou  fraction  de  snluralwn 
de  l'air,  le  rapport  de  la  cpiantité  actuelle  de  vapeur  d'eau  qu'il 
renferme  à  la  quantité  qu'il  contiendrait  .s'il  était  saturé,  la  tem- 
pérature étant  la  même  dans  les  deux  cas.  Le  degré  d'humidité  de 
l'air  ne  dépend  pas  de  la  quantité  absolue  de  vapeur  d'eau  con- 
tenue dans  l'atmosphère,  mais  de  la  plus  ou  moins  grande  distance 
à  laquelle  l'air  se  trouve  de  l'état  de  saturation.  L'air,  lorsqu'il  est 
froid,  peut  être  très-humide  avec  peu  de  vapeur,  et  très-sec,  au 
contraire,  avec  une  plus  grande  quantité,  lorsqu'il  est  chaud.  Par 
exemple,  l'air  contient,  en  général,  plus  d'eau  l'été  que  l'hiver,  et 
cependant  il  est  moins  liumide,  parce  que,  la  tem])érature  étant 
plus  élevée,  la  vapeur  est  plus  loin  de  son  point  de  saturation.  De 
même,  lorsqu'on  chaulTe  un  appartement,  on  ne  diminue  |)oint  la 
quantité  de  vapeur  qui  est  dans  l'air,  mais  on  diminue  l'humidité 
de  celui-ci,  parce  qu'on  recule  son  point  de  saturation.  L'air  peut 
même  devenir  alors  a.ssez  sec  pour  nuire  à  l'économie  animale; 
c'est  pour  cela  qu'il  est  bon  dcr  placer  sur  les  potMes  des  va.ses  con- 
tenant de  l'eau. 

La  loi  de  Mariotte  s'appliquant  aux  va[)eurs  non  saturées  de 
même  qu'aux  gaz  (319),  il  en  résulte  qu'à  égalité  de  température 
et  de  volume,  le  poids  fie  la  vapeur,  dans  un  espace  non  saturé, 

lî). 
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croît  comme  la  pression,  et,  par  conséquent,  comme  la  tension  de 
cette  même  vajieiir.  On  peut  donc  au  rapport  des  quantités  de  va- 
peur suljstituei'  celui  des  forces  élastiques  correspondantes,  et  dire 
que  l'élat  liygromélrique  de  l'air  est  le  rapport  entre  la  force 
élastique  de  la  vapeur  d'eau  qu'il  contient  et  la  force  élastique 
de  la  vapeur  qu'il  contiendrait  à  la  même  température  s'il  était 
saturé. 

C'est-à-dire  qu'en  représentant  par  f  la  tension  de  la  vapeur  qui  est  dans  l'air, 
par  F  celle  de  la  vapeur  saturée  à  la  même  température,  et  par  E  l'état  hygromé- 
trique, on  a   E  =  ^  ,  d'où  f=  F  X  E. 

Comme  conséquence  de  la  seconde  définition  ci-dessus,  il  im- 
porte de  remarquer  que,  la  température  ayant  varié,  l'air  peut  con- 
tenir la  même  quantité  de  vapeur,  et  cependant  ne  pas  avoir  le 
même  état  hygrométrique.  Par  exemple,  lorsque  la  température 
s'élève,  la  force  élastique  de  la  vapeur  que  contiendrait  l'air,  à 
l'état  de  saturation,  croît  plus  rapidement  que  la  force  élastique  de 
la  vapeur  qui  se  trouve  actuellement  dans  l'air,  et  alors  le  rapport 
de  ces  forces,  c'est-à-dire  l'état  hygrométrique,  devient  plus  petit. 

On  verra  bientôt  (360)  comment  de  l'état  hygrométrique  on 
déduit  le  jtoids  de  la  vapeur  contenue  dans  un  volume  donné  d'air. 

353.  Différentes  espèces  d'hygromètres.  —  On  nomme  hygro- 
mètres^ des  instruments  qui  servent  à  déterminer  l'état  hygromé- 
trique de  l'air.  On  en  a  imaginé  un  fort  grand  nombre,  qu'on  peut 
rapporter  à  quatre  sortes  principales  :  les  hygromètres  chimiques, 
les  hygro?nètres  à  absorption^,  les  hygromètres  à  condensation, 
et  les  psychromètres. 

La  méthode  du  psychromètre  consiste  à  observer  simultanément 
deux  thermomètres,  l'un  sec  et  l'autre  dont  le  réservoir  est  con- 
stamment mouillé.  De  la  différence  de  température  qu'ils  indiquent 
on  déduit  par  le  calcul  l'état  hygrométrique  de  l'air.  Nous  ne  décri- 
rons pas  cet  instrument,  la  formule  que  son  inventeur,  M.  August, 
de  Berlin,  a  donnée  pour  l'appliquer,  n'étant  pas  générale  et  de- 
vant être  modifiée  suivant  lescirconstances  dans  lesquelles  se  trouve 
rap])areil. 

354.  Hygromètre  chimique.  —  Le  procédé  de  l'hygromètre 
chimique  consiste  à  faire  passer  un  volume  connu  d'air  sur  une 
substance  avide  d'eau,  sur  du  chlorure  de  calcium  par  exemple. 
Ayant  pesé  la  substance  avant  le  passage  de  l'air  et  la  posant  après, 
on  trouve  un  excès  de  poids,  qui  est  celui  de  la  vapeur  qui  était 
contenue  dans  l'air.  Pour  faire  passer  à  volonté  un  volume  d'air 
plus  ou  moins  considérable,  on  dispose  l'expérience  comme  le 
montre  la  figure  273.  Deux  réservoirs  de  laiton  A  et  B,  identiques 
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de  construction  et  de  capacité,  servent  successivement  d'aspira- 
teurs. A  cet  effet,  ils  sont  fixés  à  un  même  axe  autour  duquel  on 
les  fait  alternativement  basculer.  De  plus,  ils  communiquent  entre 
eux  par  une  tubulure  centrale;  tandis  que  par  deux  tubulures  pra- 
tiquées dans  l'axe  ils  sont  toujours  en  communication,  le  réservoir 
inférieur  avec  Fatmosphère,  et  le  supérieur,  par  l'intermédiaire 


d'un  tube  de  caoutchouc,  avec  une  séi'i(>  de  tul)esM,  X,  remplis 
de  chlorure  de  calcium  ou  de  pierre  ponce  sulfurique.  Le  premier 
de  ces  tubes,  N,  est  destiné  à  absorber  la  vapeur  d'eau  contenue 
dans  l'air  aspiré;  le  second,  iM,  arrête  la  vapeur  qui  tend  à  passer 
des  réservoirs  dans  le  tube  N. 

Le  réservoir  inférieur  étant  plein  d'enu  et  Fautie  plein  d'air, 
on  fait  basculer  l'appareil,  de  manière  que  le  liquide  s'écoule  len- 
tement de  A  en  B.  Le  vide  se  faisant  alors  en  A,  l'air  rentre  par 
les  tubes  N,  M,  dans  le  premier  desquels  toute  la  vapeur  est  absor- 
bée. Quand  toute  l'eau  s'est  écoulée  (m  B,  on  fait  basculer  de  nou- 
veau ra|)[)areil  ;  le  même  écoulement  recommence  et  le  même  vo- 
lume d'air  est  aspiré  à  travers  le  tube  N.  Kn  sorte  que,  si  la  ca]  a- 
cité  de  chaque  réservoir  est,  par  exemple,  de  10  litres,  et  qu'on 
ait  fait  basculer  cin(|  fois  l'appareil,  50  litres  d'air  ont  traver.se  le 
tube  N  et  s'y  sont  desséchés.  Si  donc,  avant    ri^xpiTicncc,  on  a 
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pesé  le  lube  avec  les  matières  qui  sont  dediins,  et  si  on  le  pèse 
après,  l'augmentation  de  poids  donne  la  quantité  de  vapeur  d'eau 
contenue  dans  50  litres  d'air  au  moment  de  l'expérience.  De  ce 
poids  on  déduit  ensuite,  par  le  calcul,  l'état  hygrométrique  de  l'air. 
Ce  procédé  est  le  plus  précis,  mais  il  n'offre  ))as  le  degré  de  sim- 
plicité nécessaire  dans  les  observations  météorologiques. 

3o3.  Hygromètres  à  absorption.  —  Les  hygromètres  à  absorp- 
tion sont  fondés  sur  la  propriété  qu'ont  les  sub- 
stances organiques  de  s'allonger  par  l'humidité 
et  de  se  raccourcir  par  la  séclieresse.  On  a  ima- 
giné plusieurs  hygromètres  à  absorption.  Le 
plus  en  usage  est  V/ij/gromèlre  à  cheveu,  ou 
lii/gromètre  de  Saussure,  du  nom  du  physi- 
cien auquel  il  est  du.  Cet  instrument  se  com- 
pose d'un  cadre  de  cuivre  (fig.  274),  sur  lequel 
est  tendu  un  cheveu  c,  dégraissé  préalablement 
dans  de  l'eau  contenant  un  centième  de  son 
poids  de  sous-carbonate  de  soude.  On  peut 
aussi  dégraisser  le  cheveu  en  le  plongeant  dans 
de  l'éther  sulfurique  pendant  vingt-quatre 
heures,  ainsi  que  l'a  fait  M.  Regnault.  Si  le 
cheveu  n'était  pas  dégraissé,  il  n'absorberait 
que  peu  de  vapeur,  et  son  allongement  serait 
très-faible,  tandis  que,  débarrassé  de  toute  ma- 
tière grasse,  il  .s'allonge  rapidement  en  passant 
de  la  sécheresse  à  l'humidité. 

Le  cheveu  c  est  maintenu,  à  son  bout  supé- 
rieur, par  une  pince  a  serrée  par  une  vis  de 
pression  d.  Cette  pince  s'élève  ou  s'abaisse ,  pour  tendre  le  che- 
veu, au  moyen  d'une  vis  b  dont  l'écrou ,  placé  au-dessus  de  a,  est 
fixe.  Si  le  cheveu  était  noué,  il  en  résulterait  une  torsion  qui  ren- 
drait l'allongement  irrégulier.  A  sa  partie  inférieure,  il  s'enroule 
sur  une  poulie  à  deux  gorges  o,  à  laquelle  il  est  fixé.  Sur  la 
deuxième  gorge  s'enroule,  en  sens  contraire  du  cheveu,  un  fil  de 
soie  qui  supporte  un  petit  poids/?.  Enfin,  l'axe  de  la  poulie  porte 
une  aiguille  qui  se  meut  sur  un  cadran  gradué.  Quand  le  cheveu 
se  raccourcit,  la  traction  qu'il  exerce,  relève  l'aiguille;  lorsqu'il 
s'allonge,  c'est  le  poids  p  qui  la  fait  descendre. 

Pour  graduer  le  cadran,  on  marque  zéro  au  point  où,  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  l'aiguille  s'arrête  dans  de  l'air  complètement  des- 
séché, et  1 00  au  point  où  elle  s'arr  jte  dans  de  l'air  saturé  de  vapeur 
d'eau;  puis  on  partage  l'intervalle  de  ces  deux  points  en  100  parties 
égales,  qui  sont  les  degrés  de  l'hygromètre. 
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Le  zéro,  ou  le  point  d'extrême  sécheresse,  se  détermine  en  pla- 
çant l'hygromètre  sous  une  cloche  de  verre  dont  on  dessèche  l'air 
en  y  renfermant  des  substances  très-avides  d'eau,  comme  du  chlo- 
rure de  calcium  ou  du  carbonate  de  potasse  calciné.  L'air  de  la 
cloche  perd  son  humidité,  et,  par  suite,  le  cheveu  se  raccourcit  et 
fait  tourner  la  poulie  et  son  aiguille,  mais  très-lentement.  Au  bout 
de  quinze  à  vingt  jours  seulement,  l'aiguille  devient  stationnaire. 
ce  qui  indique  que  l'air  de  la  cloche  est  complètement  desséché. 
On  marque  alors  zéro  sur  le  cadran,  au  point  correspondant  à  l'ai- 
guille. 

On  obtient  la  position  du  point  d'extrême  humidité  en  retirant 
les  matières  desséchantes  de  la  cloche,  et  en  mouillant  ses  parois 
?vec  de  l'eau  distillée.  Celle-ci,  en  se  vaporisant,  sature  bientôt 
l'air  de  la  cloche,  et  le  cheveu  s'allonge  rapidement.  Le  petit  poids, 
dont  le  fil  s'enroule  sur  la  poulie  en  sens  contraire  du  cheveu,  fait 
alors  tourner  l'aiguille  à  l'opposé  du  zéro.  En  moins  de  deux 
heures,  elle  redevient  ainsi  stationnaire,  et  l'on  marque  alors  100 
au  point  oîi  elle  s'arrête. 

D'après  Saussure,  un  cheveu  tendu  par  un  poids  de  3  décigram- 
mes  s'allonge,  de  zéro  à  100,  de  ^  de  sa  longueur,  qui  est  d'envi- 
ron 20  centimètres.  Les  cheveux  blonds  sont  ceux  dont  l'allonge- 
ment est  le  plus  régulier. 

On  néglige  la  dilatation  qu'éprouve  le  cheveu  [)ar  les  variations 
de  température,  parce  qu'on  a  reconnu  que,  pour  une  différence  de 
.3.3  degrés  dans  la  température  de  l'air,  l'allongement  du  cheveu 
ne  fait  varier  l'aiguille  que  des  |  d'un  degré  de  l'hygromètre. 
Abstraction  faite  de  cette  faible  dilatation,  on  observe  que,  quelle 
que  soit  la  température,  l'aiguille  de  l'hygromètre  revient  toujours 
exactement  au  zéro  dans  l'air  parfaitement  sec,  et  à  100  dans  l'air 
saturé.  La  fixité  de  ce  dernier  {)oint  montre  que,  dans  l'air  saturé, 
le  cheveu  absorbe  toujours  la  même  quantité  d'eau,  quelles  que 
."^oient  la  température  et  la  densité  de  la  vapeur. 

Les  hygromètres  à  cheveu  offrent  plusieurs  inconvénients.  Con- 
struits avec  des  cheveux  d'espèces  différentes,  leurs  indications 
peuvent  varier  de  plusieurs  degrés,  quoique  d'accord  aux  deux 
points  extrêmes.  De  plus,  un  môme  hygromètre  ne  reste  pas  com- 
parable à  lui-même,  parce  que  le  cheveu  s'allonge  par  la  tension 
prolongée  du  poids  qu'il  supporte.  C'est  pourquoi  le  meilleur  sys- 
tème de  graduation  est  un  cadran  entier,  à  zéro  arbitraire,  sur 
lequel  on  détermine  de  temps  en  temps  la  position  des  |)oints 
d'extrême  séciieresse  et  d'extrême  humidité.  En  satisfaisant  à  ces 
conditions,  l'hygromètre  à  cheveu  présente  encore  l'inconvénient 
de  ne  (>as  donner  immédiatement   ItUat  hygi'onK'Iriqnc  de   l'air. 
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Nous  allons  faire  connaître  une  table  que  Gay-Lussac  a  construite 
pour  déduire  l'état  hygrométrique  de  l'air  des  indications  de  l'hy- 
gromètre à  cheveu. 

356.  Table  de  correction  par  Gay-Lussac.  —  L'expérience 
démontre  que  les  indications  de  l'hygromètre  à  cheveu  ne  sont 
point  proportionnelles  à  l'état  hygrométrique  de  l'air.  Par  exemple, 
lorsque  l'aiguille  marque  50  degrés,  nombre  qui  correspond  au 
milieu  du  cadran,  l'air  est  loin  d'être  à  moitié  saturé.  11  a  donc 
fallu  trouver  expérimentalement  l'état  hygrométrique  correspon- 
dant à  chaque  degré  de  l'instrument.  Gay-Lussac  a  résolu  ce  pro- 
blème en  se  fondant  sur  ce  principe,  que  les  vapeurs  fournies  par 
une  dissolution  saline  ou  acide  ont  une  tension  maximum  d'au- 
tant plus  faible,  pour  une  même  température,  que  la  quantité  de 
sel  ou  d'acide  dissous  est  plus  considérable  '323). 

Ce  savant  plaçait  l'hygromètre  à  cheveu  sous  une  cloche  dans 
laquelle  était  un  mélange  d'eau  et  d'acide  sulfurique,  et  il  notait  le 
degré  de  Thygromètre  lorsque  l'air  de  la  cloche  était  saturé.  Pour 
obtenir  ensuite  la  tension  de  la  vapeur  sous  la  cloche,  il  faisait  pas- 
ser dans  le  vide  d'un  baromètre  quelques  gouttes  de  la  même  dis- 
solution acide  qui  était  sous  la  cloche.  La  dépression  du  mercure 
dans  le  baromètre  lui  donnait  alors  la  tension  de  la  vapeur  dans  la 
cloche,  puisqu'il  l'état  de  saturation  et  à  température  égale,  la  force 
élastique  d'une  vapeur  est  la  même  dans  le  vide  que  dans  l'air 
(345,  1°).  Cherchant  enfin,  dans  les  tables  des  forces  élastiques 
(page  304),  la  tension  de  la  vapeur  saturée,  à  la  température  de 
Tair  sous  la  cloche,  il  avait  les  deux  termes  du  rapport  qui  repré- 
sentait l'état  hygrométrique  de  l'air  correspondant  au  degré  mar- 
qué par  l'hygromètre  (332) .  C'est  en  répétant  ce  mode  d'expérience 
avec  des  dissolutions  acides  plus  ou  moins  concentrées,  et  à  la 
température  de  10  degrés,  que  Gay-Lussac  a  trouvé  dix  termes  de 
la  table  suivante:  les  autres  termes  ont  ensuite  été  déterminés  par 
Biot,  à  l'aide  de  formules  d'interpolation. 

La  table  ci-après  fait  voir  que  ce  n^est  qu'à  72  degrés  que  Tair 
est  à  moitié  saturé.  Comme  c'est  à  ce  point  que  correspond  le  plus 
souvent  l'aiguille  de  l'hygromètre  à  la  surface  du  sol,  on  en  conclut 
que  l'air  contient,  en  moyenne,  la  moitié  de  la  vapeur  qu'il  con- 
tiendrait s'il  était  saturé.  Dans  nos  climats,  l'hygromètre  ne  des- 
cend jamais  jusqu'à  100  degrés,  même  après  les  pluies  les  plus 
abondantes.  Pendant  les  plus  grandes  sécheresses,  il  monte  rare- 
ment au  delà  de  30  degrés.  Lorsqu'on  s'élève  dans  l'atmosphère, 
il  marche,  en  général,  vers  zéro. 
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Etats  hijyrométrifjnes  correapondanta  avx  degrés  de  l'hygromclvc  à  cheveu 
à  la  tempéralnre  de  10  degrés. 


DEGRÉS 

É  T  A  T  S 

D  F,  G  K  É  s 

ÉTATS 

DE   l'HVGROMÈTRE. 

HÏGROMÉimyUES. 

DE  l'HYGROMÈTRE. 

HYGROMETniQUES. 

0 

0,000 

55 

0,318 

5 

0,0-2-2 

60 

0,363 

10 

0.0  u; 

05 

0,414 

15 

0,0-0 

70 

0,472 

20 

o,o:)4 

72 

0,500 

•25 

0,120 

75 

0,538 

30 

0,148 

80 

0,612 

35 

o,n~ 

85 

0,696 

40 

0,208 

90 

0,791 

45 

0,241 

95 

0,891 

50 

0,278 

100 

1,000 

Selon  Gay-Lussac,  sa  table  de  trradiiation  était  applicable  à  tous 
les  hygromètres  à  cheveu,  mais  31.  Reirnault  a  reconnu  que  les  in- 
dications de  ces  instruments  varient  avec  l'origine  des  cheveux, 
leur  couleur,  leur  finesse,  le  mode  de  dégraissage;  en  sorte  que. 
|)Our  obtenir  des  inrlications  précises,  il  faut  une  table  particulière 
pour  chaque  hygromètre  :  ce  qui  fait  voir  combien  ces  instruments 
sont  incomplets,  et  tout  ce  que  leur  usage  offre  d'incertitude  et  de 
(lifTiculté. 

*  357.  Hygromètre  à  condensation  de  Danîell.  —  Les  h^'liromè- 

tres  k  condensation  ont  pour  but  de  faire  connaître,  par  le  refroi- 
dissement de  l'air,  à  quelle  température  la  vapeur  qu'il  contient 
serait  suffisante  pour  le  saturer  :  tels  .sont  l'hygromètre  de  Daniell 
€t  celui  de  M.  Regnault. 

Uhygromèlre  de  Danipll  se  compose  de  deux  boules  de  verre 
réunies  par  un  tube  deux  fois  recourbé  (fig.  275).  La  boule  A  est 
aux  deux  tiers  rem|)lie  d'éther,  dans  lequel  plonge  un  petit  ther- 
momètre renfermé  dans  le  tube.  Les  deux  l)oules  et  le  tube  sont 
complètement  purgés  d'air,  ce  ([ui  s'obtient  en  faisant  bouillir 
l'éther  qui  e.-^t  dans  la  boule  A,  tandis  que  la  boule  B  est  encore  ou- 
verte, et  en  fermant  celle-ci  ii  la  lampe  lors(iu'on  juge  que  les  va- 
peurs d'éther  ont  entraîné  tout  l'air,  de  sorte  (pie  le  tube  et  la  boule 
B  ne  contiennent  que  de  la  vapeur  d'éther. 

La  boule  B  étant  envelop[)é('  de  mousseline,  on  ver.se  dessus, 
goutte  il  goutte,  de  l'étiier.  Ce  licpiide,  en  se  vaporisant,  refroidit  la 
boule  (336)  et  condense  les  vapeurs  (pi'elle  contient.  La  tension 
intérieure  étant  alors  diminuée,  l'éther  de  la  lioidc  .\  donne  aussi- 
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tôt  de  nouvelles  vapeurs  qui  viennent  se  condenser  de  même  dans 
l'autre  boule,  et  ainsi  de  suite.  Or,  à  mesure  que  le  liquide  distille 
ainsi  de  la  boule  inférieure  à  la  boule  supérieure,  l'éther  qui  est 
,,  dans  la  première  se  refroidit,  et 

il  vient  un  moment  oij  l'air  qui 
est  en  contact  avec  la  boule  A, 
et  qui  se  refroidit  avec  elle, 
atteint  la  température  à  laquelle 
la  vapeur  d'eau  qu'il  contient 
est  suffisante  pour  le  saturer. 
Cette  vapeur  se  condense  alors, 
et  l'on  voit  se  déposer  sur  la 
boule  A  une  couche  de  rosée 
sous  la  forme  d'un  anneau  qui 
entoure  la  surface  du  liquide; 
c'est  là,  en  effet,  que  se  produit 
surtout  le  refroidissement  dû  à 
l'évaporation.  Le  thermomètre 
intérieur  indique,  à  cet  instant, 
la  température  du  point  de  ro- 
uée, c'est-à-dire  la  température 
de  saturation  de  l'air  ambiant. 

Pour  obtenir  ce  point  avec 
plus  d'approximation,  on    ob- 
ig.  2(0  (   =1  ).  serve  la  température  au  moment 

où  la  vapeur  précipitée  disparaît  par  le  réchauffement,  et  l'on 
prend  la  moyenne  entre  cette  température  et  celle  de  la  précipita- 
tion. Il  est  bon  que,  pendant  cette  expérience,  l'hygromètre  soit 
placé  dans  un  courant  d'air,  sur  une  fenêtre  ouverte,  par  exemple, 
afin  que  l'évaporation  de  l'éther  sur  la  mousseline  soit  plus  rapide. 
Enfin,  pour  rendre  plus  visible  le  dépôt  de  rosée,  on  construit 
ordinairement  la  boule  A  en  verre  noir.  Quant  à  la  température 
de  l'air,  elle  est  donnée  par  un  thermomètre  placé  sur  le  pied  même 
de  l'appareil. 

L'hygromètre  de  Daniell  ayant  ainsi  fait  connaître  la  tempéra- 
ture à  laquelle  l'air  serait  saturé,  il  s'agit  d'en  déduire  l'état  hygro- 
métrique. Pour  cela,  observons  que,  dans  un  espace  libre  qui  con- 
tient un  mélange  d'air  et  de  vapeur  à  la  pression  atmosphérique, 
lorsque  la  température  baisse,  la  force  élastique  de  la  vapeur  reste 
constante  jusqu'au  point  de  saturation.  En  effet,  la  force  élastique 
du  mélange  égale  la  somme  des  forces  élastiques  de  chaque  fluide 
(345,  2°)  ;  or,  pendant  que  l'air  se  refroidit,  sa  tension  reste  inva- 
riable, augmentant  autant  par  la  diminution  de  volume  qu'elle  dé- 
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croît  par  l'abaissement  de  température.  La  tension  de  la  vapeur 
doit  donc  aussi  demeurer  invariable,  puisque  la  force  élastique  du 
mélange  reste  nécessairement  égale  à  la  pression  de  l'atmosphère, 
après  le  refroidissement  comme  avant.  Par  conséquent,  lorsque 
Vair  se  refroidil,  la  tension  de  la  vapeur  qîi'il  contient  reste 
constante  jusqu'au  point  de  saturation,  et,  à  ce  point,  cette  ten- 
sion est  la  7nême  qu'avant  le  refroidissement. 

D'après  ce  principe,  si  l'on  cherche,  dans  les  tables  des  forces 
élastiques,  la  tension  /"correspondante  à  la  température  du  point 
de  rosée,  cette  tension  sera  précisément  celle  que  possède  la  vapeur 
d'eau  qui  est  dans  l'air  au  moment  de  l'expérience.  Si  donc  on  cher- 
che, dans  les  mêmes  tables,  la  tension  F  de  la  vapeur  saturée,  à  la 
température  de  Tair,  le  quotient  de  la  tension  /"divisée  par  la  ten- 
sion F  représentera  l'état  hygrométrique  de  l'air  (352).  Par  exem- 
ple, la  température  de  l'air  étant  1-5  degrés,  supposons  que  le  ther- 
momètre de  la  boule  A  marque  5  degrés  au  moment  où  se  fait  le 
dépôt  de  rosée.  En  cherchant,  dans  les  tables  des  forces  élastiques, 
les  tensions  correspondantes  à  o  degrés  et  à  1 5  degrés,  on  trouve  /* 
égale  à  6"™,534,  et  F  égale  à  1  2"'"', 699  :  ce  qui  donne  0,514  pour 
le  rapport  de  /"à  F,  ou  pour  Tétat  hygrométrique. 

L'hygromètre  de  Daniell  offre  plusieurs  causes  d'erreur  :  1"  l'é- 
vaporation  dans  la  boule  A  ne  refroidissant  le  liquide  qu'à  la  sur- 
face, le  thermomètre  qui  y  plonge  ne  peut  donner  avec  précision 
la  température  du  point  de  rosée;  2°  l'observateur,  se  tenant  au- 
près de  l'appareil,  modifie  l'état  hygrométrique  de  l'air  ambiant, 
ainsi  que  sa  température. 

*  358.  Hygromètre  deM.  Regnault.  — M.  Regnault  a  construit 
un  hygromètre  à  conden.sation  qui  ne  présente  pas  les  causes  d'er- 
reur qu'on  rencontre  dans  celui  de  Daniell.  Cet  instrument  se  com- 
pose de  deux  dés  d'argent,  à  parois  minces  et  polies,  de  45  milli- 
mètres de  hauteur  et  20  de  diamètre  (fig.  276).  Dans  ces  dés 
s'ajustent  deux  tubes  de  verre  D  et  E.  Chacun  d'eux  contient  un 
thermomètre  très-sensible  fixé  à  l'aide  d'un  bouchon.  Le  bouchon 
du  tube  D  est  traversé  par  un  tube  A  ouvert  à  ses  deux  bouts  et 
j)longeant  jusqu'au  fond  du  dé.  Enfin,  le  tube  D  est  mis  en  com- 
nuinication  par  le  i)ied  même  du  support  et  par  un  tuyau  de 
plomb  avec  un  aspirateui'  G  rempli  d'eau.  Le  tube  E  ne  communi- 
([ue  pas  avec  l'aspirateur;  il  contient  seulement  un  thermomètre 
destiné  à  faire  connaître  la  température  de  lair  au  moment  de  l'ex- 
périence. 

Pour  faire  fonctionner  l'Iiygromèlre  de  M.  Regnault.  on  veri^o 
de  l'étlier  dans  le  tube  D,  jusqu'à  moitié  environ,  [)uis  on  ouvre  le 
robinet  de  l'iispiriiteur.  L'eau  rpii   leinplil  celui-ci  s't'coule,  et  l'air 
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se  raréfie  dans  le  tube  D.  Par  l'effet  de  la  pression  atmosphérique, 
de  l'air  rentre  alors  par  le  tube  A;  mais  comme  cet  air  ne  peut  pé- 
nétrer dans  le  tube  D  et  dans  l'aspirateur  qu'en  passant  au  travers 
de  l'éther,  il  vaporise  une  partie  de  ce  liquide,  et  le  refroidit  ainsi 
d'autant  plus  vite,  que  l'écoulement  est  plus  rapide.  Il  vient  un  mo- 


Fig.  276  (h  =  40). 

ment  où  le  refroidissement  détermine  sur  le  dé  un  dépôt  de  rosée, 
de  même  que  dans  l'hygromètre  de  Daniell;  le  thermomètre  T 
donnant  alors  la  température  correspondante,  on  a  les  éléments  né- 
cessaires pour  calculer  l'état  hygrométrique. 

Dans  cet  instrument,  toute  la  masse  d'éther  est  à  la  même  tem- 
pérature, à  cause  de  l'agitation  que  lui  imprime  le  courant  d'air; 
de  plus,  les  observations  se  font  à  distance  au  moyen  d'une  lu- 
nette; de  cette  manière,  toute  cause  d'erreur  est  écartée. 

.359.  Hygroscopes.  —  On  nomme  hygrôscopes  des  appareils  qui 
indiquent  bien  s'il  y  a  plus  ou  moins  de  vapeur  d"eau  dans  l'air, 
mais  qui  n'en  font  pas  connaître  la  quantité.  On  en  construit  de 
plusieurs  sortes  :  les  plus  employés  sont  ceux  auxquels  on  donne  la 
forme  de  petits  personnages  dont  la  tète  se  couvre  ou  se  découvre 
d'un  capuchon,  selon  que  l'air  est  plus  ou  moins  humide.  Ces  in- 
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struments  sont  fondés  sur  la  propriété  qu'ont  les  cordes  et  les 
boyaux  tordus  de  se  détordre  par  l'action  de  riiuniidité,  et  de  se 
tordre  davantage  par  la  sécheresse.  Leurs  indications  sont  dues 
à  un  petit  bout  de  boyau  tordu,  fixé  par  l'une  de  ses  extrémités, 
tandis  que  l'autre  s'attache  à  la  pièce  mobile.  Ces  hygroscopes  sont 
paresseux,  c'est-à-dire  que,  ne  marchant  que  très-lentement,  leurs 
indications  sont  toujours  en  retard  sur  les  variations  hygrométriques 
de  l'air;  de  plus,  ils  sont  fort  peu  sensibles. 

360.  Problèmes  sur  l'hygrométrie.  —  I.  Calculer  le  poids  de  la  vapeur 
d'eau  contenue  dans  un  volume  d'air  V,  à  la  température  t,  l'hygromètre  à  cheveu 

5 
marquant  m  degrés,  et  la  densité  de  la  vapeur  étant  - . 

Au  moyen  de  la  table  de  Gay-Lussac  (3.56),  on  trouve  l'état  hygiométriqup  E 
correspondant  à  m  degrés  de  l'hygromètre,  et  dans  les  tables  des  forces  élastiques 
(page  304),  on  trouve  la  tension  F  de  la  vapeur  saturée  à  t  degrés;  d'où  l'égalité 
/"=  F  X  E  (3.52i  fait  connaître  la  force  élastique  f  de  la  vapeur  dont  on  cherche 
le  poids. 

Cela  posé,  un  litre  d'air  à  zéro  et  à  la  pression  76  pesant  li;'',293,  son  poids  à 
J(;r  -293  v  f 

t  degrés  et  à  la  pression  /"est  — — {•20~,  prob.   vi  ).   Par  suite,   1  litre  de 

(l  +  a()"G    ^         '    ^ 

vapeur,  dont  la  densité  est  -,  pèse,  à  la  même  température  et  à  la  même  pres- 

l8r,293X/"Xô 

sion,  — — — — _ .  Donc,  enfin,  le  poids  de  la  vapeur  contenue  dans  V  htres 

(l-t-a^)  /6  XS 

1  g''  "293  X  V  X  /"  X  â 
d'air  à  t  degrés,  l'état  hvgrométrique  ét<ant  E ,  est  — '■ : : — ,    valeur 

qui  est  indépendante  de  la  pression  atmosphérique. 

n.  Calculer  le  poids  P  d'un  volume  d'air  humide  V,  dont  l'état  hygrométrique 
est  E,  la  température  t  et  la  pression  H,  la  densité  de  la  vapeur  par  rapport  à  l'air 

étant  '  . 

Pour  résoudre  ce  problème,  il  faut  observer  que  le  volume  donné  d'air  n'est 
autre  chose,  d'après  la  deuxième  loi  des  mélanges  des  gaz  et  des  vapeurs,  qu'un 
mélange  de  V  litres  d'air  sec  à  /  degrés  et  à  la  pression  H  diminuée  de  celle  de  la 
vapeur,  et  de  V  litres  de  vapeur  à  l  degrés  et  à  la  tension  donnée  par  l'état  hygro- 
métrique; c'est  donc  séparément  le  poids  de  l'air  et  celui  de  la  vapeur  qu'il  s'agit 
de  trouver. 

Or,  la  formule  connue  f=  F  X  E  (352)  sert  à  calculer  la  tension  /"de  la  vapeur 
qui  est  dans  l'air,  puisque  E  est  donné  et  que  F  se  trouve  dans  les  tables  des  forces 
élastiques.  La  tension  f  une  fois  connue,  si  l'on  appelle  f  la  tension  de  l'air,  on 
a  f-\-f'  =  H,  d'où  f'  =  U  —  f=H  —  FE. 

La  question  est  donc  ramenée  cà  calculer  le  poids  de  V  litres  d'air  sec  à  t  degrés 
et  à  la  pression  H  —  FE,  puis  celui  de  V  litres  de  vapeur  aussi  à  t  degrés,  mais  à 
la  pression  FE. 

Or,  on  sait  que  V  litres  d'air  sec  à  l  degrés  et  A  la  pression  H  —  FE  pèsent 

li;',293  V  (H  — FE) 

,.   ,       ■ (29~,  prob.  vi),  et  l'on  a  vu  dans  le  problème  précédent  que 

In'', 293  'V  X  FE  X  •'> 
V  litres  de  vapeur,  à  t  degrés  et  à  la  pression  FE ,  pèsent     '  '  ', — .  _„      .. —  ; 

(I  -|-  al)    iO  X  •> 

donc,  enfin,  faisant  la  somme  des  deux  poids  obtenus  et  rédui.sanf.  on  a 
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li;r,'293  V 


(h--fe) 


Si  l'air  était  saturé,  on  aurait  E  =  l,  et  alors  cette  formule  se  changerait  en 
celle  déjà  trouvée  pour  les  mélanges  des  gaz  et  des  vapeurs  saturées  (346,  prob.  ii:). 

Si  V  =  1  litre,  P  représente  le  poids  d'nn  litre  d'air  à  la  température  t,  à  la 
pression  H,  et  à  l'état  hygrométrique  E  ;  c'est-à-dire  la  quantité  a  qui  entre  dans 
les  formules  données  précédemment  pour  la  correction  des  poids  spécifiques  des 
solides  et  des  liquides  {^90'. 

La  formule  [A]  contenant,  outre  le  poids  P,  plusieurs  quantités  variables  V, 
E,  H,  t,  on  peut,  en  prenant  successivement  chacune  de  ces  quantités  pour  incon- 
nue, se  proposer  autant  de  problèmes  dont  on  obtiendrait  la  solution  en  résolvant 
l'équation  [Aj  par  rapport  à  V,  à  E,  à  H  ou  à  i.  On  va  en  voir  un  exemple  dans 
la  question  suivante. 

III.  Calculer,  à  /  degrés  et  à  la  pression  H,  le  volume  d'un  poids  d'air  P  dont 
l'état  hj'grométrique  est  E,  la  densité  de  la  vapeur  étant  -,  et  sa  tension  maxi- 
mum F  à  t  degrés  étant  connue  par  les  tables  des  forces  élastiques. 

Résolvant  par  rapport  à  V  l'équation  [A]  du  problème  précédent ,  on  trouve 

P(l-fa0  76 


le 


,293  (h  —  '-  Fe) 


(B]. 


On  peut  aussi  résoudre  ce  problème  directement.  Pour  cela,  le  poids  P  étant 
un  mélange  d'air  sec  à  t  degrés  et  à  la  pression  H  —  FE,  et  de  vapeur  à  t  degrés 
et  à  la  pression  FE,  soient  x  le  poids  de  l'air  et  y  le  poids  de  la  vapeur;  d'après 

l'énoncé,  on  a  x-\-y  =  'P  [1].  Mais  la  densité  de  la  vapeur  étant  les  -  de  celle  de 

5 
l'air,  y  doit  égaler  les  -  de  x  à  pression  égale.    Or,  le  volume  d'air  cherché  pe- 
sant X  à  la  pression  H  —  FE,  son  poids  à  la  pression  FE,  qui  est  celle  de  la  vapeur, 

3-  X  FE  X  - 

.TXFE        ^  ^         ^8 

n'est  plus  quo  ^j-^  ;      donc,     y=     ^_^^     . 

Portant  cette  valeur  dans  l'équation  [1],  il  vient 

^X^^X§  ,     .  P(H-FE) 

'■+     H-FE     =^-     ''""     ■'=  3  • 

H--FE 

Le  poids  de  l'air  une  fois  connu,  on  aura  son  volume  en  litres  en  cherchant 
combien  de  fois  ce  poids  contient  celui  d'un  litre  d'air  à  /  degrés  et  à  la  pression 
H  —  FE.  Or,  1  litre  d'air  à  zéro  et  à  la  pression  "6  pesant  1S'',293,  son  poids  à  t  de- 

Icr,-293  (H  —  FE)     „ 
grés  et  à  la  pression  H  —  FE  est  - — — - — — — .  Donc 

_  p  (H  —  FE)      ]  c"-,-293  (H  —  FE)  _        P  (1  rf  at)  '6 
^"'^Zf^''        (l  +  «')^«       ~lsr,293(H-?FE)' 

formule  qui  est  la  même  que  la  formule  [B|  obtenue  ci-dessus. 
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CHAPITRE   VII. 


CALORIMETRIE,     EQUIVALENT    MECANIQUE    UE    LA    CHALEUR. 


361 .  Objet  de  la  calorimétrie,  calorie.  —  L'objet  de  la  calorimétrie 
est  de  mesurer  la  quantité  de  chaleur  que  les  corps  cèdent  ou  absorbent  lorsque 
leur  température  s'abaisse  ou  s'élève  d'un  nombre  de  degrés  connu,  ou  lorsqu'ils 
changent  d'état. 

On  ne  peut  mesurer  la  quantité  absolue  de  chaleur  perdue  ou  gagnée  par  un 
corps,  mais  seulement  la  quantité  relative,  c'est-à-dire  le  rapport  entre  la  quantité 
absolue  perdue  ou  gagnée  par  le  corps  et  celle  que  perd  ou  absorbe  un  autre  corps 
pour  produire  le  même  effet.  Le  corps  qu'on  a  choisi  pour  terme  de  comparaison 
est  l'eau,  et  l'on  est  convenu  de  prendre  pour  unité  de  chaleur,  ou  calorie,  la 
quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  zéro  à  1  degré  la  température  d'un 
kilogramme  d'eau. 

362.  Chaleurs  spécifiques.  —  On  appelle  chaleur  spéci /i(jue ,  <ju.  cupacik 
calorifique  d'un  corps,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  absorbe  lorsque  sa  température 


Fig.  2"77. 

s'élève  de  zéro  à  1  degré ,  comparativement  à  celle  qu'absorbe ,  dans  le  môme 
cas,  un  égal  poids  d'eau.  Cest-à-dire  que,  de  même  qu'on  a  choisi  pour  unité  des 
densités,  la  densité  de  l'eau,  on  prend  pour  unité  des  chaleurs  spécifiques,  la  cha- 
leur spécifique  du  même  liquide  ;  d'où  il  résulte  que  les  nombres  qui  représentent 
les  chaleurs  spi^cifiques,  ainsi  que  ceu.K  qui  représentent  les  densités,  ne  sont  autre 
cliose  que  des  rappurts. 

On  constate  facilement  que  tous  les  corps  n'ont  pas  la  même  chaleur  spécifique. 
Si  l'on  mélange,  par  e-xemple,  un  kilogramme  de  mercure  à  100  degrés  avec  un 
kilogramme  d'eau  à  zéro,  on  observe  que  la  température  du  mélange  est  seulement 
de  .'J  degrés  environ.  C'est-à-dire  que,  le  mercure  s'élant  refroidi  de  97  degrés,  la 
quantité   de  chaleur  qu'il  a  perdue  n'échauffe  que  de  .3  degrés  le  même  poids 
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d'eau.  L'eau  absorbe  dune,  à  poids  égal,  environ  32  fois  jilus  de  chaleur  que  le 
mercure,  pour  une  même  élévation  de  température. 

On  démontre  encore  que  les  diverses  substances,  sous  le  même  poids  et  à  la 
même  température  ,  contiennent  des  quantités  de  chaleur  différentes,  au  moyen  de 
l'expérience  suivante,  due  à  M.  Tyndall.  On  coule  dans  un  moule  un  gâteau  de 
cire  jaune  de  15  à  20  centimètres  de  diamètre  et  de  12  millimètres  d'épaisseur  envi- 
ron, et  lorsqu'il  est  refroidi,  on  le  place  sur  un  support  annulaire  (flg.  27~).  On 
chauffe  alors  dans  un  bain  d'huile  à  180  degrés,  de  petites  balles  de  fer,  de  cuivre 
rouge,  d'etain,  de  plomb,  de  bismuth,  etc.,  toutes  de  même  poids;  et  lorsqu'elles 
ont  pris  la  température  du  bain,  on  les  retire  et  on  les  pose  sur  le  gâteau  de  cire. 
Toutes  fondent  celui-ci,  mais  avec  des  vitesses  inégales.  Le  fer  s'y  implante  vive- 
ment, et  passe  au  travers  ;  puis,  après  lui,  le  cuivre.  L'étain  troue  le  gâteau,  mais 
sans  lu  traverser;  enfin,  le  plomb  et  le  bismuth  n'en  atteignent  pas  même  la  demi- 
épaisseur.  D'où  l'on  conclut  que,  quoique  de  même  poids  et  à  la  même  tempéra- 
ture, la  balle  de  fer  contient  plus  de  chaleur  que  la  balle  de  cuivre,  celle-ci  plus 
que  la  balle  d'étain,  et  ainsi  de  suite  ;  en  d'autres  termes,  que  ces  métaux  ont  des 
capacités  calorifiques  de  plus  en  plus  faibles. 

Trois  méthodes  ont  été  employées  pour  la  détermination  des  chaleurs  spéci- 
fiques :  la  méthode  de  la  fusion  de  la  glace,  celle  des  mélanges,  et  celle  du  refroi- 
di.ssement.  Dans  cette  dernière,  on  calcule  la  chaleur  spécifique  d'un  corps  d'après 
le  temps  qu'il  met  à  se  refroidir  d'un  nombre  de  degrés  connu.  Nous  n'exposerons 
que  les  deux  premières  méthodes  ;  mais,  auparavant,  il  importe  de  faire  connaître 
comment  on  mesure  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  un  corps  dont  la  masse 
et  la  chaleur  spécifique  sont  données,  lorsque  sa  température  s'élève  d'un  certain 
nombre  de  degrés. 

363.  Mesure  de  la  chaleur  sensible  absorbée  par  les  corps.  — 
Soient  m  le  poids  d'un  corps  en  kilogrammes,  c  sa  chaleur  .spécifique  et  l  sa  tem- 
pérature. La  quantité  de  chaleur  néces.saire  pour  élever  de  zéro  à  1  degré  un  kilo- 
gramme d'eau  ayant  été  prise  pour  unité,  il  faut  vi  de  ces  unités  pour  élever  de 
zéro  à  1  degré  un  poids  d'eau  de  m  kilogrammes  ;  et  pour  élever  ce  dernier  poids 
de  zéro  à  t  degrés,  il  faut  t  fois  plus,  c'est-à-dire  mt.  Or,  puisque  telle  est  la  quan- 
tité de  chaleur  nécessaire  pour  porter  de  zéro  à  t  degrés  m  kilogrammes  d'eau,  dont 
la  chaleur  spécifique  est  1,  il  est  évident  que,  pour  un  corps  de  même  poids,  dont 
la  chaleur  spécifique  est  c,  il  faut  c  fois  ml,  ou  mlc.  D'où  l'on  conclut  que,  lors- 
qu'un corps  s'échaufte  de  zéro  à  l  degrés,  la  quanlité  de  chaleur  qu'il  absorbe  peut 
se  représenter  par  le  produit  obtenu  eu  multipliant  son  poids  par  le  nombre  de  degrés 
dont  il  s'échauffe  et  par  sa  chaleur  spécifique.  Ce  principe  est  la  base  des  formules 
qui  vont  servir  à  la  détermination  des  chaleurs  spécifiques. 

Si  le  corps  s'échauffe  ou  se  refroidit  de  f  à  <'  degrés,  la  chaleur  absorbée  ou 
perdue  sera  de  même  représentée  par  la  formule 

m(t'  —  t)c,     ou     m{l — t')e. 

Nous  recommandons  ces  formules  à  l'attention  des  élèves  ;  c'est  avec  elles 
qu'on  résout  tous  les  problèmes  sur  les  chaleurs  spécifiques. 

364.  Méthode  des  mélanges.  —  Pour  calculer,  par  la  m^éthode  des 
mélanges,  duc  à  Black,  la  chaleur  spécifique  d'un  corps  solide,  on  le  pèse  et  on  le 
porte  à  une  température  connue,  qu'on  détermine  en  le  maintenant  un  certain 
temps  dans  un  courant  de  vapeur  à  100  degrés  ;  puis  on  le  plonge  dans  une  masse 
d'eau  froide  dont  le  poids  et  la  température  sont  également  connus.  De  la  quantité 
de  chaleur  que  le  corps  cède  à  l'eau  on  déduit  alors  sa  chaleur  spécifique. 

L'appareil  dont  on  fait  usage  pour  cette  expérience  est  un  calorimètre  à  eau. 
Il  se  compose  d'un  vase  cylindrique  de  laiton  ou  d'argent,  à  parois  minces  et  polies, 
soutenu  par  des  fils  de  soie  (fig.  218),  afin  d'éviter  la  déperdition  de  la  chaleur  par 
conductibilité.  Ce  vase  est  rempli  d'eau  dans  laquelle  plonge  un  thermomètre  trè.s- 
sensible;  une  baguette  de  verre  a  sert  à  agiter  le  liquide  pendant  qu'il  s'échauffe. 
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Cela  posé,   représentons  par  M  le    poids   du  corps,  par  T  sa  température  au 
moment  où  en  le  plonge  dans  le  liquide,  et  par  c  sa  chaleur  spécifique. 

De  même,  soient  m  le  poids  de  l'eau  froide  et  t  sa  température. 

Enfin,  soient  ?n' le  poids  du  vase  qui  con- 
tient l'eau,  c'  sa  chaleur  spécifique  et  t  sa 
température ,  laquelle  est  évidemment  celle  de 
l'eau. 

Dès  que  le  corps  chaud  est  plongé  dans 
l'eau,  la  température  de  celle-ci  s'élève,  et  si 
l'on  représente  par  (I  la  plus  haute  température 
qu'elle  atteint,  on  voit  que  le  corps  s'est  re- 
froidi d'un  nombre  de  degrés  représenté  par 
(T — 6),  et  qu'il  a,  par  conséquent,  perdu  une 
quantité  de  chaleur  qui  a  pour  mesure  Me  (T  —  0). 
L'eau  et  le  vase,  au  contraire,  se  sont  échauffés 
d'un  nombre  de  degrés  égal  à  (9  —  t),  et  ont 
absorbé  respectivement  des  quantités  de  chaleur 
égale  à  ?»  (9  —  t)  et  à  m'c'  (6  —  t),  puisque  la 
chaleur  spécifique  de  l'eau  est  l'unité.  Or,  la 
quantité  de  chaleur  cédée  par  le  corps  chaud 
est  évidemment  égale  à  la  somme  des  quantités  de  chaleur  absurbt 
par  le  vase  ;  on  a  donc  l'équation 

Mc{T— 6)=wi(9  — O-i-m'C  (6  — 0  [1], 
de  laquelle  il  est  facile  de  tirer  la  valeur  de  e,  lorsque  la  chaleur  spécifique  c'  du 
vase  est  connue  ;  si  elle  ne  l'était  pas,  on  devrait  commencer  par  la  déterminer  en 
plongeant  dans  l'eau  un  corps  chaud  de  même  matière  que  le  vase,  et  ayant,  par 
conséquent,  la  même  chaleur  spécifique.  L'équation  précédente  prend  alors  la  forme 

Me'  (T  —  9)  =  m  (9  —  0  -(-  m'c'  (0  —  /)  |2J, 
et  en  la  résolvant  par  rapport  à  c',  qui  est  maintenant  la  seule  inconnue,  on  trouve 

'  ~  M  (T  —  6J  —  m'  (9  —  0  ' 
La  chaleur  spécifique  du  vase  étant  connue,  pour  résoudre  l'équation  [1]  trou- 
vée plus  haut,  on  met  dans  le  second  membre  (9  —  t)  en  facteur  commun;  il  vient 
alors  Me  (T— 9)  =  (?«-|- J)i'e')  (0  — <)  [.3].  Divisant  les  deux  membres  par  M(T  — 9), 
Im  -\-  m'c')  (9  —  t) 
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par  l'eau  et 


M  (T  — 


Ml- 


On  écrit  souvent  la  valeur  de  c  sous  cette  forme  :  c  =; 


('>'  +  ; 


"  [ô],  en 


M(T-e) 

posant  »j'c'  =  n;  c'est-à-dire  que  ji  e.st  le  poids  d'eau  qui  absorberait  la  même 
quantité  de  chaleur  que  le  vase,  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  le  vase  est  réduit 
en  eau. 

Enfin,  pour  donner  à  la  méthode  des  mélanges  toute  la  précision  qu'elle  com- 
porte, on  doit  aussi  tenir  compte  de  la  chaleur  absorbée  par  le  verre  et  le  mercure 
du  thermomètre. 

Afin  d'avoir  égard  aux  pertes  de  chaleur  dues  au  rayonnement  dans  le  procédé 
que  nous  venons  de  décrire,  on  fait  d'abord  une  expérience  av<;c  le  corps  même 
dont  on  cherche  la  clialeur  .spécifique,  dans  le  seul  but  de  connaître  approxima- 
tivement le  nombre  de  degrés  dont  la  température  de  l'eau  et  du  vase  doit  s'éle- 
ver au-dessus  de  la  température  ambiante.  Ce  nombre  étant,  par  exemple,  10  degrés, 
on  refroidit  l'eau  et  le  vase  de  moitié,  c'est-à-dire  de  5  degrés  au-dessous  de  la 
température  de  l'air  ambiant;  puis  on  procède  à  l'expérience  définitive.  La  tem- 
pérature de  l'eau  s'élcvant  encore  sensiblement  de  10  degrés,  il  en  résulte  que  le 
vase,  dont  la  température  était  d'abord  de  5  degrés  au-dessous  de  celle  de  l'en- 
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ceinte,  est,  à  la  fin  de  l'expérience,  de  5  degrés  au-dessus.  Il  y  a  donc  compensa- 
tion entre  la  perte  et  le  gain  de  chaleur  qui  proviennent  du  rayonnement  pendant 
l'expérience. 

365.  Appareil  de  M.  Regnaultpour  la  méthode  des  mélanges. 

—  La  figure  2'79  représente  l'appareil  qu'a  adopté  M.  Regnault  pour  la  recherche 
des  chaleurs  spécifiques  par  la  méthode  des  mélanges. 

La  pièce  principale  de  cet  appareil  est  une  étuve  AA,  représentée  en  coupe 


Fig.  279. 


dans  la  ligure  280.  Elle  se  compose  de  trois  compartiments  C3'lindriques  :  dans  le 
compartiment  central  est  suspendu,  par  des  lils  de  soie,  un  petit  panier  c  de  fil  de 
laiton  ;  c'est  dans  ce  panier  qu'est  placée,  en  fragments,  la  substance  sur  laquelle 
on  veut  expérimenter.  Un  thermomètre  T,  fixé  au  centre  même  de  ces  fragments, 
en  donne  la  température.  Dans  le  second  compartiment  jop  circule  un  courant  de 
vapeur  qui  arrive,  par  un  tube  e,  d'un  générateur  B,  et  se  rend  ensuite,  par  un 
tube  a,  dans  un  serpentin  où  la  vapeur  se  condense.  Le  troisième  compartiment  ii 
est  rempli  d'air  destiné  à  s'opposer  à  la  déperdition  de  la  chaleur.  Au-dessous  de 
l'étuve  est  une  chambre  K,  entourée  d'une  double  paroi  EE,  formant  un  réservoir 
qu'on  maintient  rempli  d'eau  froide,  afin  de  s'opposer  à  la  transmission  de  la  chaleur 
provenant  de  l'étuve  et  du  générateur.  Enfin,  le  compartiment  central  de  l'étuve 
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est  fermé  par  un  registre  r  qu'on  ouvre  à  volonté ,  et  qui  permet  alors  de  faire 
passer  le  panier  e  de  l'étuve  dans  la  chambre  K. 

A  gauche  de  l'étuve,  on  voit  un  petit  vase  de  laiton  D  (fig.  279),  à  parois  très- 
minces,  lequel  est  suspendu,  par  des  fils  de  soie,  sur  un  petit  chariot  qu'on  fait 
avancer  ou  reculer  à  volonté  dans  la  chambre  K.  Ce  vase,  qui  est  destiné  à  servir 
de  calorimètre,  est  rempli  d'eau,  et  dans  cette  eau  plonge  un  thermomètre  t  qui  en 
donne  la  température.  Enfin  un  thermomètre  l' ,  placé  près  des  appareils,  donne  la 
température  de  l'air  ambiant. 

L'appareil  ainsi  disposé,  lorsque  le  thermomètre  T  indique  que  la  substance 
placée  dans  le  panier  c  a  pris  une  température  stationnaire,  ce  qui  a  lieu  au  bout 
de  deux  heures  et  demie  à  trois  heures,  on  soulève  l'écran  h,  et  l'on  fait  avancer  le 
vase  D  juste  au-dessous  du  compartiment  central  de  l'étuve.  Tirant  alors  le  registre  r, 
on  laisse  tomber  rapidement,  dans  l'eau  du  vase  D,  le  panier  c  et  les  matières  qu'il 
contient,  sauf  le  thermomètre  T,  qui  reste  fixé  au  bouchon  qui  le  soutient.  Reti- 
rant aussitôt  le  chariot  et  le  vase  D,  on  agite  l'eau  de  celui-ci  jusqu'à  ce  que  le 
thermomètre  t  devienne  stationnaire.  La  température  qu'il  indique  alors  est  celle 
représentée  par  6  dans  la  formule  du  paragraphe  précédent.  Cette  température  con- 
nue, le  reste  du  calcul  s'opère  comme  ci-dessus.  Toutefois  on  tient  compte  de  la 
chaleur  cédée  au  calorimètre  par  le  panier  de  laiton.  M.  Regnault  a  tenu  compte, 
en  outre,  de  celle  qui  est  absorbée  par  le  milieu  ambiant. 

366.  Méthode  de  la  fusion  de  la  glace.  —  La  méthode  que  nous  allons 


Fig.  281  (h  =  80). 


Fig.  282. 


décrire  est  fondée  sur  la  chaleur  latente  absorbée  par  la  glace  qui  se  fond,  quan- 
tité de  chaleur  qui,  ainsi  qu'on  le  verra  bientôt  (372),  est  de  79  unités  pour  1  kilo- 
gramme de  glace.  L'appareil  employé  dans  cette  méthode  est  dû  à  Lavoisier  et  à 
Laj)lace,  et  se  désigne  sous  le  nom  de  calorimilre  de  glace.  La  figure  281  le  repré- 
sente vu  extérieurement,  et  la  figure  2X2  en  montre  une  coupe.  Cet  appareil  est 
formé  de  trois  enveloppes  concentriques  de  fer-blanc.  Dans  celle  dU  centre  se  trouve 
le  corps  M  dont  on  cherche  la  chaleur  spécifique  ;  les  deux  autres  compartiments 
sont  remplis  de  glace  pilée.  La  glace  du  compartiment  A  est  destinée  à  être  fondue 
par  le  corps  chaud,  et  celle  du  compartiment  B  n'a  pour  but  que  d'arrêter  la  cha- 
leur qui  rayonne  de  l'enceinte  sur  l'appareil.  Deux  robinets  D  et  E  servent  à 
l'écoulement  de  l'eau  provenant  de  la  fusion  de  la  glace. 
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Pour  trouver  la  chaleur  spécifique  d'un  corps  solide  au  moyen  de  ce  calori- 
mètre, on  détermine  d'abord  le  poids  m  de  ce  corps  en  kilogrammes,  puis  on  le 
porte  à  une  température  connue  t,  en  le  maintenant  quelque  temps  dans  un  bain 
chaud  d'oau  ou  d'huile,  ou  dans  un  courant  de  vapeur;  on  le  porte  ensuite  rapide- 
ment dans  l'enveloppe  centrale,  on  remet  aussitôt  les  couvercles,  et  on  les  recouvre 
de  glace,  comme  le  montre  la  figure.  On  recueille  alors  l'eau  qui  s'écoule  par  le 
robinet  D,  et  lorsque  l'écoulement  est  arrêté,  on  en  détermine  le  poids  P  en  kilo- 
grammes, poids  qui  représente  évidemment  celui  de  la  glace  fondue.  Or,  puisque 
1  kilogramme  de  glace,  en  se  fondant,  absorbe  79  unités  de  chaleur,  P  kilogrammes 
ont  absorbé  P  fois  79  unités.  D'un  autre  coté,  cette  quantité  de  chaleur  est  néces-  • 
sairement  égale  à  celle  qui  a  été  cédée  par  le  corps  M  pendant  qu'il  s'est  refroidi 
de  /  degrés  à  zéro,  c'est-à-dire  à  mte  (363)  ;  car  on  admet  comme  évident  qu'en 
se  refroidissant  de  t  degrés  à  zéro,  un  corps  cède  précisément  la  quantité  de  chaleur 
qu'il  avait  absorbée  pour  s'échauffer  de  zéro  à  t  degrés.  On  a  donc  l'égalité 


wi/t'  =  '79P;      d'où      c^-" 
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La  méthode  du  calorimètre  de  glace  otTre  plusieurs  causes  d'erreur.  La  princi- 
pale est  qu'une  partie  de  l'eau  provenant  de  la  fusion  reste  adhérente  à  la  glace 

qui  n'a  pas  été  fondue  ;  le  poids  P  ne 
peut  donc  être  évalué  exactement.  De 
plus,  l'air  extérieur  qui  pénètre  dans  le 
calorimètre  par  les  robinets  augmente 
a  quantité  de  glace  fondue.  On  remé- 
Idie  en  partie  à  ces  inconvénients  en 
faisant  usage,  comme  Black,  du  jmils 
de  glace.  On  nomme  ainsi  un  trou  qu'on 
pratique  dans  un  morceau  de  glace 
compacte,  au  moyen  d'un  fer  chaud,  et 
dans  lequel  on  place  le  corps  dont  on 
cherche  la  chaleur  spécifique,  après 
l'avoir  chauffé  à  une  température  con- 
nue (fig.  283).  Ayant  d'avance  dressé  les 
bords  du  trou  avec  un  fer  chaud,  on 
le  recouvre  d'un  morceau  de  glace  aussi  dressé  avec  soin,  de  manière  qu'il  ferme 
exactement.  Lorsqu'on  juge  que  le  corps  est  refroidi  jusqu'à  zéro,  on  le  retire  ainsi 
que  l'eau  de  fusion,  et  le  poids  de  celle-ci  étant  déterminé,  il  ne  reste  plus  qu'à  le 
substituer  dans  la  formule  ci-dessus. 

367.  Chaleurs  spécifiques  des  liquides.  —  Les  chaleurs  spécifiques 
des  liquides  se  déterniinent  également  par  la  méthode  du  refroidissement,  par  celle 
des  mélanges  ou  par  celle  du  calorimètre  de  Lavoisier  et  de  Laplace.  Seulement, 
dans  cette  dernière  méthode,  ils  doivent  être  renfermés  dans  un  petit  vase  de  fer- 
blanc  ou  dans  des  tubes  de  verre  qui  se  placent  dans  le  compartiment  M  (fig.  282) . 

En  comparant  entre  eux  les  nombres  du  tableau  ci-après,  on  voit  que  l'eau  et 
l'essence  de  térébenthine  ont  une  chaleur  spécifique  beaucoup  plus  grande  que 
celles  des  autres  substances,  et  surtout  des  métaux.  Cette  propriété  est  générale 
pour  les  liquides.  C'est  parce  que  l'eau  a  une  très-grande  chaleur  spécifique  qu'elle 
met  beaucoup  de  temps  à  s'échauffer  et  à  se  refroidir,  et  qu'elle  absorbe  alors  ou 
cède  beaucoup  plus  de  chaleur  que  toute  autre  substance,  amasses  et  à  températures 
égales.  Cette  doulde  propriété  est  utilisée  dans  la  trompe  de  l'acier  et  dans  le 
chauffage  à  circulation  d'eau  cliaude  (341). 

368.  Chaleurs  spécifiques  moyennes  des  solides  et  des  liquides 
entre  zéro  et  100  degrés.  —  M.  Regnault  a  calculé,  par  la  méthode  des 
mélanges   et  par   celhi  du  refroidissement,  les  chaleurs  spécifique»  d'un  grand 
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nombre  de  corps.  Nous  donnons  ici  les  nombres  qu'il  a  obtenus  par  la  première 
méthode,  pour  les  corps  employés  le  plus  fréquemment  dans. les  arts. 


.SURSTANCES. 

CHALEURS 
SPÉCIFIQUES. 

SUBSTANCES. 

CHALEURS 
SPÉCIFIQUES. 

Eau 

Essence  detérébenthine. 
Noir  animal  calciné.  .  . 
Charbon  de  bois  calciné. 

Soufre 

Graphite 

Verre  des  thermomètres. 

Phosphore 

Diamant 

Fonte  blanche 

Acier  doux 

Fer 

1,0080. 

0,42590 
0,26085 
0,24111 
0,20259 
0,201,S7 
0,19768 
0,18870 
0,14687 
0,12983 
0,1175. 
0,11379 
0,10863 

Cobalt 

Zinc 

Cuivre 

Laiton 

Argent 

Étain 

Iode 

Antimoine 

0,10694 
0,09555 
0,09515 
0,09.391 
0,0.5701 
0,0.5023 
0,0.5412 
0,05077 
0,0.3.332 
0,0.3244 
0,0324.3 
0,03140 
0,03084 

Or 

Platine  laminé 

Plomb 

Bismuth 

Les  nombres  compris  dans  cette  table  représentent  les  chaleurs  spécifiques 
moyennes  entre  zéro  et  100  degrés  ;  il  résulte,  en  effet,  des  travaux  de  Dulong  et 
Petit  sur  la  chaleur,  que  les  chaleurs  spécifiques  augmentent  avec  la  température  ; 
celles  des  métaux,  par  exemple,  sont  plus  grandes  entre  100  et  200  degrés  qu'entre 
zéro  et  100  degrés,  et  plus  grandes  encore  de200  à  .300  degrés.  C'est-à-dire  que,  pour 
élever  la  température  d'un  corps  de  200  à  300  degrés,  il  faut  plus  de  chaleur  que 
pour  l'élever  de  100  à  200  degrés,  et,  dans  ce  dernier  cas,  plus  que  pour  l'élever 
de  zéro  à  100  degrés. 

En  un  mot,  l'augmentation  des  chaleurs  spécifiques  avec  la  température  est 
d'autant  plus  sensible,  que  les  corps  sont  plus  près  de  leur  point  de  fusion.  Au  con- 
traire, toute  action  qui  augmente  la  densité  d'un  corps  et  son  agrégation  molécu- 
laire diminue  sa  chaleur  .spécifique. 

Quant  aux  liquides,  leurs  chaleurs  spécifiques  augmentent  avec  la  température 
encore  beaucoup  plus  rapidement  que  celles  des  solides.  L'eau  cependant  fait 
exception,  sa  chaleur  spécifique  augmentant  beaucoup  moins  que  celles  des  autres 
liquides. 

Enfin,  une  même  substance  possède,  à  l'état  liquide,  une  plus  grande  chaleur 
spécifique  qu'à  l'état  solide;  par  exemple,  la  chaleur  spécifique  de  la  glace  est  la 
moitié  de  celle  de  l'eau.  A  l'état  gazeux,  la  chaleur  spécifique  est  plus  petite  qu'à 
r6t.it  liquide. 

*  .369.  Loi  de  Dulong  et  Petit  sur  les  chaleurs  spécifiques  des 
atomes.  —  En  1819,  Dulong  et  Petit  firent  connaître  cette  loi  rcmarqual)le,  que 
\f  produit  de  la  chaleur  spécifique  des  corps  simples  par  leur  poids  atomique  est 
>■  même  pour  tous  les  corps  et  égal  à  37;  loi  qui  peut  s'énoncer  en  disant  que, 
pour  les  corps  simplis,  les  chaleurs  spécifiques  sont  en  raison  inverse  des  poids 
(itoviifpies. 

M.  Kegnault,  après  avoir  déterminé  avec  beaucoup  de  soin  les  chaleurs  spéci- 
fi<|ues  d'un  grand  nombre  de  corps,  a  trouvé  que  le  produit  du  poids  atomique  par 
la  chaleur  spécifique  n'est  pas  rigoureusement  constant,  comme  l'avaient  annoncé 
Dulong  et  Petit,  mais  que  ce  produit  varie  entre  .38  et  42,  variation  qui  peut  résul- 
ter de  ce  que  les  chaleurs  spécifiques  ne  sont  pas  déterminées  à  des  distances 
é;,'ales  du  peint  de  fusion  des  corps. 
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M.  Regnaùlt  a  été  conduit,  en  outre,  aux  deux  lois  suivantes  sur  les  chaleurs 
spécifiques  des  corps  composés  et  des  alliages. 

l»  Dans  les  corps  composés  ayant  même  formule  atomique,  la  chaleur  spwi/irjne 
est  en  raiS'tn  inverse  du  poids  atomique. 

2°  Pour  des  températuresiin  peu  éloignées  dupoint  de  fusion,  la  chaleur  spécifique 
des  alliages  est  exactement  la  moyenne  des  chaleurs  spécifiques  des  métaux  composants. 

*  370.  Chaleurs  spécifiques  des  gaz.  —  On  rapporte  la  chaleur  spéci- 
fique des  gaz  à  celle  de  l'eau  ou  à  celle  de  l'air  :  dans  le  premier  cas,  elle  repré- 
.sente  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1  degré  un  poids  donné  de 
gaz,  comparativement  à  celle  qui  serait  nécessaire  au  même  poids  d'eau  ;  dans  le 
second,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1  degré  un  volume  donné 
de  gaz,  comparativement  à  celle  qu'il  faudrait  pour  le  même  volume  d'air. 

Dans  cette  dernière  manière  de  considérer  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz,  on 
peut,  en  outre,  supposer  ceux-ci  à  pression  constante  et  à  volume  variable  ;  ou  bien 
à  i^olume  constant,  sous  une  pression  variable. 

Les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  par  rapport  à  l'eau  ont  été  déterminées,  en 
1812,  par  Delaroche  et  Bérard.  Pour  cela,  on  mesurait  la  quantité  de  chaleur  cédée 
à  un  poids  connu  d'eau  par  un  poids  aussi  connu  de  gaz  qui  circulait  dans  un  ser- 
pentin placé  dans  le  liquide.  On  en  déduisait  ensuite  la  chaleur  spécifique  du  gaz  à 
l'aide  d'un  calcul  analogue  à  celui  qui  a  été  donné  pour  la  méthode  des  mélanges. 

Les  mêmes  physiciens  ont  déterminé  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz,  à  pres- 
sion constante,  par  rapport  à  l'air,  en  comparant  entre  elles  les  quantités  de  cha- 
leur cédées  à  un  même  poids  d'eau  par  des  volumes  égaux  de  gaz  et  d'air,  à  la 
même  température  et  à  la  pression  atmospliérique  pendant  toute  l'expérience. 
Depuis  les  travaux  de  Delaroche  et  Bérard,  MM.  de  La  Rive  et  Marcet,  en  1835, 
ont  appliqué  la  méthode  du  refroidissement  à  la  même  détermination. 

Enfin,  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz,  à  volume  constant,  toujours  par  rap- 
port à  l'air,  ont  été  calculées  par  Dulong,  en  .s' appuyant  sur  la  formule  qui  l'ait 
connaître  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  les  différents  gaz  (203). 

D'après  les  calculs  de  Laplace  et  de  Poisson,  et  les  expériences  de  Clément  et 
Désormes,  de  Delaroche  et  Bérard,  de  Gay-Lussac  et  de  Dulong,  on  avait  admis 
jusqu'ici  que  la  chaleur  spécifique  des  gaz  à  pression  constante  est  toujours  plus 
grande  qu'à  volume  con.stant.  Mais,  dans  un  travail  récent  et  par  une  méthode 
entièrement  nouvelle,  M.  Regnault  a  trouvé  que  la  différence  entre  ces  deux 
espèces  de  chaleurs  .spécifiques  est  nulle  ou  extrêmement  petite. 

Delaroche  et  Bérard  ont  donné  sur  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  la  première 
loi  suivante,  et  Dulong  la  seconde  : 

1»  A  volume  égal,  tous  les  gaz  simples  ont  des  chaleurs  spécifiques  égales. 

2»  Lorsque  deux  gaz  simples  se  combinent  sans  condensation,  le  gaz  résultant 
possède,  à  volume  égal,  la  même  chaleur  spécifique  que  les  gaz  simples  composants. 

Les  expériences  de  M.  Regnault  ont  fait  voir  que  la  première  loi  n'e.st  rigou- 
reuse que  pour  les  gaz  soumis  à  la  loi  de  Mariotte,  c'est-à-dire  éloignés  de  leur 
point  de  liquéfaction.  Les  mêmes  expériences  n'ont  pas  confirmé  la  seconde  loi. 


Chaleurs  spécifiques  des  gaz  simples  par  rapport  à  l'eau. 


GAZ. 

A    VOLUME    KGAL. 

A    POIDS    ÉOAI,. 

0,24049 
0,23.590 
0,23680 
0,29645 

0,21751 
0,40900 
0,24380 
0,12099 

Hydrogène  ........ 

Azote 

Chlore 

I 
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371.  Mesure  de  la  chaleur  latente  de  fusion.  —  Sachant  (306) 
que,  lorsque  les  corps  passent  de  l'état  .solide  à  l'état  liquide,  il  y  a  absorption 
d'une  quantité  de  chaleur  latente  plus  ou  moins  considérable,  on  appelle  clialcur 
de  fusion  d'un  corps  solide,  le  nombre  de  calories  (361)  qu'absorbe  1  kilogramme  de 
ce  corps  pour  passer,  sans  élévation  de  température,  de  l'état  solide  à  l'état  liquide. 
La  chaleur  de  fusion  des  corps  se  détermine  par  la  méthode  des  mélanges  en  s'ap- 
puyant  sur  ce  principe,  qui  paraît  évident,  que,  lorsqu'un  corps  à  l'état  liquide  se 
soûdifle,  il  dégage  une  quantité  de  chaleur  rigoureusement  égale  à  celle  qu'il  avait 
absorbée  pendant  la  fusion. 

Soit  proposé,  par  exemple,  de  déterminer  la  chaleur  de  fusion  du  plomb.  On 
fond  un  poids  M  de  ce  corps,  et,  après  en  avoir  pris  la  température  T,  on  le  verse 
dans  une  masse  d'eau  dont  on  connaît  le  poids  m  et  la  température  t.  Cela  posé, 
représentons  par  e  la  chaleur  spécifique  du  plomb,  par  x  sa  chaleur  de  fusion,  c'est- 
à-dire  la  quantité  de  chaleur  latente  absorbée  par  l'unité  de  poids  en  se  fondant, 
ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  celle  qui  est  restituée  au  moment  de  la  solidifica- 
tion ;  enfin,  soit  6  la  température  finale  que  prend  l'eau  échauffée  par  le  plomb. 

La  masse  d'eau  s'étant  échaulTée  de  (  à  9  degrés,  elle  a  absorbé  une  quantité 
de  chaleur  représentée  par  >n(0  —  l)  (363);  d'un  autre  côté,  la  masse  de  plomb, 
en  se  refroidissant  de  T  à  9,  a  cédé,  d'une  part,  une  quantité  de  chaleur  Me  (T  —  9)  ; 
de  l'autre,  au  moment  de  la  solidification,  elle  dégage  une  quantité  de  chaleur 
représentée  par  Mx.  On  a  donc  l'équation  : 

Me  (T—  6)  +  Mi  =  »!  (9  —  /) , 

,     ,               »n(9— n  —  Me(T  — 9) 
d  uu      x= — ^— — - — — ^- -. 

372.  Chaleur  de  fusion  de  la  glace.  —  La  chaleur  de  fusion  de  la 
glace  est  celle  dont  la  connaissance  présente  le  plus  d'intérêt  par  les  applications 
qu'on  peut  en  faire.  Elle  se  détermine  encore  par  la  méthode  des  mélanges.  Pour 
cela,  soit  M  un  poids  de  glace  à  zéro,  et  m  un  poids  d'eau  chaude  à  /  degrés  suffi- 
sant pour  fondre  toute  la  glace.  On  projette  celle-ci  dans  l'eau,  et  aussitôt  que  la 
fusion  est  complète,  on  mesure  la  température  finale  du  mélange.  Si  on  la  repré- 
sente par  e,  l'eau  .s'étant  refroidie  de  /  degrés  à  9,  a  cédé  une  quantité  de  chaleur 
égale  à  m(t  —  9).  Quant  à  la  glace,  si  l'on  représente  par  x  sa  chaleur  de  fusion, 
elle  absorbe,  pour  se  fondre,  une  quantité  de  chaleur  'Six  ;  mais  en  outre,  après  la 
fusion,  l'eau  qui  en  provient  s'échauffe,  et  sa  température  s'élève  de  zéro  à  9  degrés  ; 
elle  absorbe  donc  alors  une  quantité  de  chaleur  M9.  Donc,  enfin,  on  a  l'équatiou 
Mx-|-M9=w(<  —  9),   d'où  l'on  tire  la  valeur  de  x. 

Par  ce  procédé,  et  en  évitant  avec  le  plus  grand  soin  toutes  les  causes  d'er- 
reur, M.  Dcsains  et  de  la  Provo.staj'e  ont  trouvé  que  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace 
e.st  79;  c'e.st-à-dir  >  qu'un  kilogramme  de  glace  qui  se  fond,  afjsorbe,  à  l'état  de 
chaleur  latente,  la  quantité  de  chaleur  qui  .serait  néce.ssaire  pour  élever  79  kilo- 
grammes d'eau  de  zéro  à  1  degré,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  1  kilogramme 
d'eau  de  zéro  à  79  degrés.    , 

M.  Person,-  qui  a  fait  de  nombreuses  recherches  sur  les  chaleurs  de  fusion;  a 
trouvé  expérimentalement  les  nombres  suivants  pour  les  chaleurs  de  fusion  de 
plusieurs  corps  simples  et  composés. 


Glace •  .     .     .  ■   .  79,2.") 

Azotate  de  soude 62,97 

Zinc ■■i,H,V.i 

Argent 21,07 

Étain 1.1, 2.j 

Cadmium 1  :),()<) 


Bismuth 12,6J 

Soufre 9,37 

Plomb 5,37 

Phosphore 5,03 

Alliage  de  Darcet 4,50 

.Mercure 2, «3 


373.   Mesure  de  la  chaleur  latente  de  vaporisation.  —  Un  a  vu 

(330)  que   les  liquides,  en  se 'vaporisant,  rendent  latente  une  quantité  de  chaleur 

m. 
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très-considérable,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  clialniv  d'élasUcilé  ou  de  chaleur 
de  vaporisntion.  Pour  déterminer  la  elialeur  de  %^o ponsalion  d'un  liquide,  c'est-à- 
dire  le  nombre  de  calories  qu'absorbe  1  kilograiiime  de  ce  liquide  pour  se  vaporiser 
sans  auymentfdion  de  température,  on  admet  coumie  évident  qu'une  vapeur  qui  se 
liquéfie,  rend  libre  une  quantité  de  chaleur  précisément  égale  à  celle  qu'elle  avait 
absorbée  en  se  formant. 


Fig.  2S-4. 

Cela  posé,  la  méthode  qu'on  emploie  est  la  même  que  pour  la  détermination 
des  chaleurs  spécifiques  des  gaz  par  rapport  à  celle  de  l'eau.  La  figure  284  repré- 
sente l'appareil  employé  dans  ce  genre  de  recherches  par  Despretz.  La  vapeur  se  pro- 
duit dans  une  cornu  ;  C,  où  sa  température  est  indiquée  par  un  tliermomètre,  et  se 
rend  dans  un  serpentin  plongé  dans  de  l'eau  froide.  Là  elle  se  condense  et  cède  au 
serpentin  et  à  l'eau  du  vase  B  sa  chaleur  latente.  L'eau  qui  résulte  de  la  condensa- 
tion se  rend  dans  un  récipient  P  auquel  aboutit  le  serpentin,  et  dont  on  l'extrait,  à 
la  fin  de  l'expérience,  pour  la  peser,  son  poids  étant  celui  de  la  vapeur  qui  a  cir- 
culé dans  l'appareil.  Un  agitateur  A,  qu'on  fait  marcher  avec  la  main,  sert  à 
mélanger  les  couches  d'eau  dans  le  vase  B,  pour  que  toute  la  masse  soit  à  la  même 
température.  Celle-ci  est  donnée  par  un  thermomètre  /  placé  dans  l'axe  du  serpen- 
tin. Enfin,  du  récipient  P  part  un  tube  terminé  par  un  robinet  R.  Lorsqu'on  veut 
faire  varier  la  pression,  et,  par  suite,  la  température  de  la  vapeur,  on  met  ce 
robinet  en  communication  par  un  lube  de  caoutchouc  avec  une  machine  pneuma- 
tique ou  avec  une  pompe  de  compression. 

Ces  détails  connus,  pour  déterminer  la    chaleur  de   vaporisation   du    liquide 
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qui  est  dans  la  cornue,  on  le  cliaufTe  d'abord  jusqu'à  l'ébullition,  et  c'est  alors 
seulement  qu'on  fait  communiquer  la  cornue  avec  le  serpentin  ;  puis  c'est  après 
avoir  rompu  la  communication  qu'on  recueille  l'eau  qui  s'est  condensée  dans  le 
récipient  P,  et  qu'on  la  pèse. 

Soient  alors  M  le  poids  de  la  vapeur  condensée,  T  sa  température  à  son 
entrée  dans  le  serpentin,  et  x  sa  chaleur  de  vaporisation.  Soient  de  même  m  le 
poids  de  l'eau  dans  laquelle  plonge  le  serpentin,  y  compris  celui  du  vase  B,  du 
serpentin,  du  thermomètre  et  de  l'agitateur  réduits  en  eau  (364),  t  la  température 
initiale  de  l'eau,  et  9  la  température  finale  quand  on  arrête  l'expérience. 

La  chaleur  cédée  par  un  kilogramme  de  vapeur  qui  se  condense  étant  x,  la 
cha'eur  cédée  par  les  M  kilogrammes  de  vapeur  par  le  fait  seul  de  la  condensa- 
tion est  M.r.  De  plus,  indépendamment  de  toute  condensation,  le  poids  M,  se 
refroidissant  de  T  à  0,  perd  alors  une  quantité  de  chaleur  représentée  par 
M(T— 9);  d'où  l'on  voit  que  la  quantité  totale  de  chaleur  cédée  par  la  vapeur 
est  Ma.--|-M(T  —  6).  D'ailleurs  la  chaleur  gagnée  par  l'eau,  le  vase  et  les  acces- 
soires est  m  (9  — l)  ;  donc  on  a 

m  (9  —  0  -  M  (T  —  6) 
M,x-|-M(T  — û)  =  ?h(0  — t),     d'où     x=-- '—- — ^ '. 

Despretz  a  trouvé  ainsi  pour  la  chaleur  d'élasticité  de  la  vapeur  d'(>au,  à  100», 
le  nombre  .540  ;  c'est-à-dire  que  1  kilogramme  d'eau,  à  100  degrés,  absorl)e,  en  se 
vaporisant,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  540  kilogrammes  d'eau 
de  zéro  à  1  degré.  M,  Rognault  a  trouvé  .j.37  ,  et  M.  Fabre  et   Silbermann ,  .53.5,8. 

.'^74.  Calorimètre  à  mercure  de  Fabre  et  Silbermann.  —  On 
doit  à  M.  l'\il)ri'  et  à  Silbcnnaiin  un  calorinii-trc  tri's-scnsiblc  pour  mesurer  les 
c;iparités  caloriliques  des  liquides,  les  chaleurs  latentes  de  vaporisation,  et  la  cha- 
leur dégagée  dans  les  actions  chimiques. 

La  figure  285  représente  cet  appareil.  La  pièce  principale  est  un  réservoir 
sphérique  de  fonte  A,  qui  est  plein  de  mercure  et  en  contient  24  kilogrammes,  ce 
qui  repré-sente  une  capacité  de  près  de  deux  litres.  A  ce  réservoir  sont  adaptées 
plusieurs  tubulures.  A  gauche  de  la  figure  sont  d'abord  deux  tubulures  B,  aux- 
quelles sont  fixés  deux  moufles  de  fonte  qui  se  prolongent  dans  l'intérieur  de  la 
boule.  Dans  chaque  moufle  est  une  éprouvette  de  verre  où  se  place  la  substance 
sur  laquelle  on  expérimente.  I.'n  seul  moufle  et  une  seule  éprouvette  suffisent  dans 
la  plupart  des  expériences  ;  les  deux  moufles  sont  utilisés  quand  on  veut  comparer 
les  quantités  de  chaleur  dégagées  ou  absorbées  dans  deux  réactions  différentes.  A' 
la  troisième  tubulure  C  correspond  encore  un  moufle  et  une  éprouvette.  Cette 
tubulure,  qui  est  verticale,  est  destinée  à  la  détermination  des  capacités  calori- 
liijues  par  la  méthode  de  M.  Regnault  (365),  et  elle  se  place  alors  au-des.sous  du 
rcgi.s-tr(!  r  de  la  ligure  2'/9. 

Quant  à  la  tubulure  d,  elle  renferme  un  piston  plongeur  d'acier  dont  on  va 
voir  ci-après  l'usage.  Une  tige,  qu'on  fait  tourner  avec  une  manivelle  m,  et  qui  est 
garnie  d'un  pas  de  vis,  tran.smel  son  mouvement  au  piston  dans  le  sens  de  la  veiti- 
lale  ;  mais,  par  un  mécanisme  particulier ,-«'lle  ne  lui  communique  pas  son  mouve- 
ment de  rotation.  Enfin,  la  dernière  tubulure  à  droite  porte  une  boule  de  verre  n, 
à  laquelle  est  soudé  un  long  tube  cd^illaire  de  verre  ho,  partagé  en  parties 
d'égale  capacité. 

D'après  cette  description,  on  voit  que  le  calorimètre  à  mercure  n'est  autre 
chose  qu'un  thermomètre  à  très-gros  réservoir  et  à  tige  très-capillaire,  et  par  con- 
séquent très-sensible.  Toutefois  le  tube  bo  no  marque  pas  les  températures  du  mer- 
cure qui  est  dans  le  réservoir,  mais  les  calories  (361)  qui  lui  sont  cédées  par  les 
substances  qui  sont  dans  les  moufles. 

Pour  effectuer  cette  graduation,  on  expérimente  de  la  manière  suivante.  (Jn 
commence  par  faire  marcher  le  piston  plongeur  d  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
afin  de  refouler  ou  d'a.spirer  le  mercure  jusqu'à  ce  qu'il  s'arrête,  dans  le  tube  h  n, 
au  point  d'où  doit  partir  la  graduation  ;  puis  ayant  versé  dans  le  moufle  qu'on  a 
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choisi  une  quantité  de  mercure  qui  ne  devra  plus  varier,  on  y  introduit  une  petite 
éprouvette  de  verre  mince  e  (fig.  286),  laquelle  est  maintenue  fixe  contre  la  poussée 
■du  mercure  par  un  petit  taquet  extérieur  qui  n'est  pas  représenté  dans  le  dessin. 
L'éprouvette  ainsi  disposée,  on  y  introduit  la  pointe  d'une  pipette  à  boule,  conte- 
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nant  de  l'eau  distil'.ée  qu'on  cliaulTe  jusqu'à  la  temp  érature  d'ébuUition  ;  retour- 
nant alors  la  pipette  de  la  position  n  à  la  position  ri' ,  on  laisse  écouler  une  partie 
du  liquide  dans  l'éprouvette. 

La  chaleur  cédée  par  le  liquide  au  mercure  du  réservoir  A,  le  faisant  se  dila- 
ter, la  colonne  de  mercure,  dans  le  tube  bo,  s'allonge  d'un  certain  nombre  de 
divisions  que  nous  représenterons  par  n.  Or,  si  l'on  pèse  l'eau  versée  dans  l'éprou- 
vette, et  si  l'on  prend  sa  température  finale  au  moment  où  la  colonne  de  mercure 
devient  stationnaire  dans  le  tube  bo,  le  produit  du  poids  de  l'eau  en  kilogrammes 
par  le  nombre  de  degrés  dont  l'eau  s'est  refroidie,  fait  connaître  le  nombre  de 
calories  cédées  par  l'eau  à  tout  l'appareil  (363).  Divùsant  par  n  ce  nombre  de  calo- 
ries, le  quotient  donne  le  nombre  a  de  calories  correspondant  à  une  seule  division 
du  tube  bo. 

Le  nombre  a  une  fois  connu,  pour  l'appliquer  à  la  recherche  des  chaleurs  spé- 
cifiques des  liquides,  on  porte  à  une  température  T  un  poids  M  du  liquide  dont  on 
cherche  la  capacité  calorifique  c,  puis  on  le  verse  dans  l'éprouvette  C.  Représen- 
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tant  par  0  la  température  finale  du  liquide,  et  par  n  le  nombre  de  divisions  dont  a 
avancé  la  colonne  mercurielle  bo,  on  a 

M.(T-9)  =  n«.     d'où     .=  _Ji^^. 

On  expérimenterait  de  même  pour  déterminer  les  chaleurs  latentes  de  vapo- 
risation. 

Les  planchettes  qui  sont  représentées  autour  du  réservoir  A  sont  articulées  à 
charnière  et  se  relèvent  de  manière  à  former  une  caisse  qu'on  remplit  de  duvet 
de  cygne  ou  de  ouate,  pour  éviter  toute  déperdition  de  chaleur.  On  achève  de  clore 
la  caisse  avec  les  planchettes  représentées  sur  la  droite  et  avec  deux  petits  étuis 


Fig.  286. 

de  bois  qui  .se  placent  sur  les  tubulures  d  et  a.  Enfin  une  lunette  L,  dont  le  pied 
peut  glisser  le  long  de  la  table,  sert  à  lire  les  dépincements  du  mercure  sur  le 
tube  h  0. 

37").  Problèmes  sur  les  chaleurs  spécifiques  et  sur  les  chaleurs 
latentes.  —  I.  Dans  un  vase  de  verre  pesant  12  grammes  et  contenant  0'''-,1.5 
d'eau  à  Ul  degrés,  on  projette  un  morceau  de  fer  dont  le  poids  est  20  grammes  et 
la  tempi'rature  98  degrés;  la  température  de  l'eau  montant  alors  à  11", 29,  on 
demande  la  chaleur  .spécifique  du  fer,  sacliant  que  celle  du  verre  est  0,19768. 

Ce  problème  se  résout  au  moyen  de  la  formule  (4]  du  paragraphe  .364,  en  y 
remplaçant  les  lettres  M,  m,  m',  c',  t  et  6,  par  les  nombres  qui  leur  correspondent 
dans  l'énoncé  ci-de.ssus.  Quant  au  poids  de  l'eau,  on  l'obtient  en  observant  que 
1  litre  d'eau  pesant  1  kilogramme,  0'''-,1.5,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  0'"'  ,lôO, 
pè.se  1.50  grammes,  abstraction  faite  de  la  dilatation  do  l'eati  do  4  à  10  degrés. 

Cela  posé,  en  fai.sant  les  substitutions  dans  la  formule  indiquée,  il  vient 

20  (98—11,29)  e=  (l.".0-f  12  X  0,19768)  (11,29  —  10),     d'oii    c  =  O.li:!.".. 

11.  Une  ma.sse  do.  platine,  pesant  40  grammes,  est  placide  dans  un  four  et  y 
reste  assez  longtemps  pour  en  prendre  la  température  ;  en  étant  cn.suite  retirée  et 
plongée  dans  une  ma.sse  d'eau  dont  le  poids  est  de  84  grammes  et  la  température 
de  12  degrés,  on  ob.serve  que  l'eau  s'échauffe  jusqu'à  22  degrés.  On  demande  la 
température  du  four,  sachant  que  la  chaleur  spécifique  du  platine  est  0,0324.'j. 

Si  l'on  représente  par  l  la  température  cherchée,  le  nombre  d'unités  de  cha- 
leur cédées  par  le  platine,  en  se  rcfroidi.ssant  de  (  degrés  à  22,  est  40  X  (<  —  22) 
X  0,0324.3,  d'après  la  formule  m  {t'—t)  c  (.30.3).  De  mémo,  le  nombre  d'unités  de 
chaleur  absorbé('s  par  l'eau,  dont  la  chaliMir  -pécifiquc!  est  I,  pour  s'échauffer  de 
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12  degrés  à  22,  est  84  (22  —  12)  ou  840.  Or,  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par 
l'eau  étant  nécessairement  la  même  que  celle  qui  est  perdue  par  le  platine,  on  a 
40  X  (i  —  22)  X  0,03243  =  840  ;  d'où  t  —  669,5  degrés. 
11  est  à  observer  que  cette  valeur  de  l  n'est  qu'approximative,  car  le  nombre 
0,03243  est  la  chaleur  spécifique  du  platine  entre  zéro  et  100  degrés;  mais  on  a  vu 
qu'à  une  température  plus  élevée  elle  est  plus  grande  (368);  par  conséquent,  le 
nombre  669,5  est  trop  fort. 

III.  Ayant  pratiqué  une  cavité  dans  un  morceau  de  glace,  on  y  enferme  une 
masse  d'étain  qui  pèse  55  grammes,  et  dont  la  température  a  été  portée  préalable- 
ment à  100  degrés.  Quel  sera  le  poids  de  glace  fondue,  sachant  que  la  chaleur  spé- 
cifique de  l'étain  est  0,05623,  et  que  la  clialeur  de  fusion  de  la  glace  est  "79? 

L'étain,  se  refroidissant  ici  de  100  jusqu'à  zéro,  perd  un  nombre  d'unités  de 
chaleur  représenté  par  55  X  100  X  0,05623.  toujours  d'après  la  formule  7}ilc  (363). 
Or,  1  kilogramme  de  glace,  à  zéro,  absorbant,  pour  se  fondre,  ~9  unités  de  cha- 
leur, X  kilogrammes  de  glace  absorbent  un  nombre  d'unités  représenté  par  '79  X  x. 
On  a  donc 

79  X  =  55  X  100  X  0,05623  ;     d'où    x  =  3cr,9. 

IV.  Quel  est  le  poids  de  glace  à  projeter  dans  9  litres  d'eau  pour  les  refroidir 
de  20  degrés  à  5  ? 

Soit  M  le  poids  cherché,  en  kilogrammes  ;  ce  poids  absorbera,  pour  se  fondre, 
un  nombre  d'unités  de  chaleur  représenté  par  79  M  (372);. mais  le  poids  M  qui  en 
résulte,  étant  à  zéro  au  moment  de  la  fusion,  et  devant  s'échauffer  de  5  degrés, 
absorbe  une  quantité  de  chaleur  5M;  par  conséquent,  la  chaleur  totale  absorbée 
est  ~9M-f-5M,  ou  84 M.  Quant  à  la  chaleur  cédée  par  les  9  litres  d'eau,  en  se 
refroidissant  de  20  degrés  à  5,  elle  est  9  (20  —  .5),  ou  135.  Donc 
84  M  =  135.;     d'où     M  =  ll'>',607. 

V.  Quel  est  le  poids  de  vapeur  d'eau,  à  100  degrés,  néces.saire  pour  écliauffer, 
en  se  condensant,  208  litres  d'eau  de  14  degrés  jusqu'à  32? 

Soit  p  ce  poids  en  kilogrammes  ;  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  étant 
.540  (373),  p  kilogrammes  de  vapeur,  en  se  condensant,  cèdent  une  quantité  de 
chaleur  représentée  par  540  X  p,  et  fournissent  p  kilogrammes  d'eau  à  100  degrés. 
Or,  cette  eau,  en  se  refroidissant  ensuite  jusqu'à  32  degrés,  cède  elle-même  une 
quantité  de  chaleur  égale  à  p  (100 — 32),  ou  68p.  D'ailleurs,  les  208  litres  qui 
.s'échauffent  de  14  degrés  à  32,  pesant  208  kilogrammes,  toujours  abstraction  faite 
de  la  dilatation,  absorbent  une  quantité  de  chaleur  égale  à  208  (32  —  14)  ou  3744  uni- 
tés; on  a  donc 

5 40 /J-f- 68;;  =  .3744;     d'où    p  =  6l>i',158. 

VI.  Dans  un  premier  vase,  on  a  de  l'eau  à  11  degrés;  dans  un  second,  de  l'eau 
à  91  ;  combien  doit-on  prendre  de  kilogrammes  d'eau  dans  chacun  d'eux  pour  for- 
mer un  bain  de  2.50  kilogrammes  à  31  degrés? 

Soient  x  et  y  les  nombres  de  kilogrammes  à  prendre  respectivement  dans 
chaque  vase,  on  a  d'abord  x-\-y  =  250  (1].  On  obtient  une  deuxième  équation  en 
X  et  en  y,  en  observant  que  a'  kilogrammes  à  11  degrés  contiennent  11  x  unités  de 
chaleur,  et  que  y  kilogrammes  à  91  degrés  en  contiennent  un  nombre  représenté 
par  91  y.  D'ailleurs ,  les  2.50  kilogrammes  de  mélange ,  à  31  degrés ,  renferment 
250  X  31,  ou  7750  unités;  on  a  donc  l'équation  llx-j-  91»/ =  7750  [2]. 

Les  équations  [1]  et  (2|  étant  résolues,  on  trouve  .r^  187i''l,5,  et  ?/  =  62'''',5. 
*  376.  Equivalent  mécanique  de  la  chaleur.  —  On  a  vu  (247), 
dans  la  nouvelle  théorie  d}-naniique  de  la  chaleur,  que  foute  production  de  cha- 
leur est  due  à  un  mouvement  vibratoire  des  molécules,  soumis  aux  lois  ordinaires 
de  la  mécanique.  Montgolfier  paraît  être  le  premier  physicien  qui  ait  avancé  qu'il 
y  a  identité  de  nature  entre  la  chaleur  et  le  mouvement,  en  ce  sens  non-seule- 
ment que  la  chaleur  est  une  cause  du  mouvement,  et  le  mouvement  une  cause  de 
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chaleur,  mais  en  ce  sens  encore  que  la  chaleur  et  le  mouvement  sont  deux  formes 
différentes,  deux  effets  d'une  seule  et  même  cause  ;  en  un  mot,  que  la  chaleur  peut 
se  convertir  en  mouvement  et  le  mouvement  en  chaleur. 

En  1824,  S.  Carnot  publia  un  ouvrage  intitulé  Rép.exions  sur  la  puissance 
motrice  du  feu,  dans  lequel  on  trouve  des  considérations  fort  remarquables  sur  la 
manière  de  produire  de  la  force  motrice  avec  de  la  chaleur.  Depuis,  la  théorie 
dynamique  de  la  chaleur  a  été  le  sujet  des  travaux  de  plusieurs  savants,  et  parti- 
culièrement de  MM.  Mayer  et  Clausius  en  Allemagne,  de  MM.  Joule,  Thomson 
et  Rankine  en  Angleterre,  et  de  MM.  Séguin,  Fabre,  Person,  E.  Clapeyron, 
Reech,  Hirn,  Regnault,  Dupré  et  A.  Cazin  en  France. 

Or,  dans  l'étude  de  la  théorie  dynamique  de  la  chaleur,  on  ne  s'est  pas  pro- 
posé seulement  de  faire  voir  qu'ime  quantité  de  chaleur  donnée  peut  se  transfor- 
mer en  travail  mécanique  (424),  et  réciproquement,  mais  encore  de  calculer  le  tra- 
vail mécanique  que  peut  produire  une  quantité  de  chaleur  déterminée,  ou  quelle 
quantité  de  chaleur  peut  développer  un  certain  travail  mécanique.  On  sait,  en 
effet,  que  la  chaleur  peut  produire  un  travail  mécanique,  comme  il  arrive  dans 
l'expansion  des  vapeurs  et  dans  la  dilatation  des  gaz  ;  et  que,  réciproquement,  on 
peut  développer  de  la  chaleur  par  une  action  mécanique,  teUe  que  la  percussion, 
la  pression  ou  le  frottement  (426  et  42').  Partant  de  la,  M.  Joule  a  nommé  équi- 
valent mécanique  de  la  chaleur,  la  quantité  de  travail  qu'une  unité  de  chaleur  (361) 
peut  produire  ;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  quantité  de  travail  mécanique 
nécessaire  pour  développer  une  imité  de  chaleur. 

On  a  eu  recours  à  différents  procédés  pour  déterminer  l'équivalent  mécanique 
de  la  chaleur  :  dans  les  uns,  on  la  déduisait  du  travail  mécanique  produit  par  la 
perte  d'une  quantité  de  chaleur  connue  ;  dans  les  autres,  de  la  quantité  de  cha- 
leur que  faisait  naître  un  travail  donné.  M. -Joule  a  calculé  l'équivalent  de  la  cha- 
leur successivement  à  l'aide  de  la  quantité  de  chaleur  développée  par  la  compression 
d'une  masse  d'air  dans  un  calorimètre  à  eau;  ou  par  celle  dégagée  dans  le  frotte- 
ment de  l'eau  par  une  palette  tournant  dans  le  liquide  ;  ou,  enfin,  par  la  chaleur 
que  fait  naître  le  frottement  de  deux  corps  solides  l'un  contre  l'autre  dans  un  calo- 
rimètre à  mercure.  Les  résultats  obtenus  par  ces  diverses  méthodes  n'ont  pas 
toujours  été  concordants  ;  mais,  en  général,  ils  ont  peu  différé,  et,  en  en  prenant 
la  moyenne,  c'est  le  nombre  324  kilogrammètres  (424)  qui  représente  l'équivalent 
mécanique  de  la  chaleur,  c'est-à-dire  que  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  échauffer  de  1  degré  1  kilogramme  d'eau  développe  une  force  motrice 
capable  d'élever  un  poids  de  424  kilogrammes  à  1  mètre  de  hauteur  en  une 
seconde  ;  ou,  réciproquement,  qu'un  poids  de  424  kilogrammes,  tombant  de 
1  mètre  de  hauteur  en  ime  seconde,  peut  fournir  la  quantité  de  chaleur  néces- 
saire pour  chaufifer  de  zéro  à  ]  degré  1  kilogramme  d'eau. 


CHAPITRE    VIII. 

CONDUCTIBILITÉ     DKS     SOLIDES,     DES     LIQCIDKS 
ET     DES     GAZ. 

.377.  Conductibilité  des  solides.  —  La  conductibilité  est  la  pro- 
priété (lue  po-ssèdent  les  corps  do  transmettre  la  clialeur  plus  ou 
moins  facilement  dans  l'intérieur  de  leur  masse.  Un  admet  que  ce 
genre  de  pro[)agation  s'opère  |)ar  un  rayonnement  interne  de  mo- 
lécule à  molécule.  Tous  les  corps  ne  conduisant  pas  également  la 
chaleur,  on  ai>|)ellc  bons  conducteurs  ceux  (jui  la  transmettent  faci- 
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lement  :  tels  sont  surtout  les  métaux;  et  l'on  donne  le  nom  de  mau- 
vais conducleurs  à  ceux  qui  offrent  une  plus  ou  moins  grande  ré- 
sistance à  la  propagation  de  la  cha- 
leur :  tels  sont  le  verre,  les  résines, 
les  bois,  et  surtout  les  liquides  et  les 
gaz. 

Pour  comparer  le  pouvoir  con- 
ducteur des  solides,  Ingenhousz,  mé- 
decin hollandais,  mort  à  la  fin  du 
siècle  dernier,  construisit  le  petit  ap- 
pareil qui  porte  son  nom,  et  qui  est 
représenté  ci-contre  (fig.  287).  C'est 
une  caisse  de  fer-blanc,  à  laquelle  sont 
fixées,  à  l'aide  de  tubulures  et  de  bouchons,  des  baguettes  de 
diverses  substances,  par  exemple,  de  fer,  de  cuivre,  de  bois,  de 
verre.  Ces  baguettes  pénètrent  de  quelques  millimètres  dans  l'in- 
térieur de  la  caisse,  et  sont  recouvertes  de  cire  jaune,  qui  fond  à 
61  degrés.  La  caisse  étant  remplie  d'eau  bouillante,  on  remarque 
que  sur  les  baguettes  métalliques  la  cire  entre  bientôt  en  fusion  à 


Fig.  287 


Fig.  2«S  (l  =  SO). 

une  plus  ou  moins  grande  distance,  tandis  que^sur  les  autres  on 
n'observe  aucune  trace  de  fusion.  Or,  le  pouvoir  conducteur  est 
évidemment  d'autant  plus  grand,  que  la  partie  sur  laquelle  la  cire 
a  été  fondue  s'étend  plus  loin. 

Despretz  a  comparé  les  pouvoirs  conducteurs  des  solides  avec 
l'appareil  représenté  dans  la  figure  288.  C'est  une  barre  prismati- 
que dans  laquelle  sont  pratiquées,  de  décimètre  en  décimètre,  de 
petites  cavités  remplies  de  mercure,   dans  chacune  desquelles 
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Pliitirie 981 

Argent 973 

Cuivre 897 

Ker 371 

Ziiif •■"<:) 


|.I(iiii;(' un  tlicriiioMiètrc.  Celle  baire  eUiiil  exjxiséc,  par  l'une  d(î  ses 
l'xtreniites,  ii  une  source  de  cliiileur  consUinle,  on  voil  les  tlierrno- 
Mielres  monter  suecessivenienl,  ii  partir  (i(;  la  source,  i>uis  indiiiuer 
(les  leuiperalurcs  fixes,  mais  décroissantes  d'un  llicrmométre  au  sui- 
\iinl.  l'ar  ce  procédé,  l)es[)relz  a  vérifié  la  loi  suivante,  donnée  pour 
la  première  fois  par  Lambert,  de  Berlin  :  Les  dislances  à  la  source 
iroissant  un  /iror/rcssion  arilhmclir/ue,  les  excès  de  lempcralure 
snr  l'air  u/nOianI  décroissent  en  progression  {jeomelri</ue. 

Toutefois  cette  loi  ne  se  vérifie  que  pour  les  métaux  très-bons 
conducleurs,  tels  cpie  l'or,  le  platine,  l'argent  et  le  cuivre;  elle 
n'est  (pi'approcliee  pour  le  fer,  le  zinc,  le  plomb,  l'étain,  et  nulle- 
ment ap|)lical)le  aux  corps  non  iiielalljcpies,  comme  le  marbre,  la 
porcelaine,  etc. 

lin  représentant  par  1000  le  pouvoii'  conducteur  de  l'or,  Uesprctz 
a  trouvé  «pie  celui  (U's  substances  suivantes  est  : 

Étain 304 

Plomb 179 

Marbre 23 

Porcelaine 12 

Terre  <h:  brique 11 

MM.  Wiedinann  et  iManz  ont  publié,  en  18.j.'},  dans  Ion  Annales 
de  I'o;/(jendor/J ,  U\  résultat  de  Ioniques  lecliercbes  sur  la  conduc- 
tibilité des  métaux  pour  la  chaleur.  Afin  de  ne  pas  altérer  la  forme 
des  barres  metalii(pies  en  y  praticpiant  des  cavités  comme  l'avait 
fait  l)cs|)retz,  ce  qui  détruisait  [lartiellement  la  continuité  (k'<,  mé- 
taux, ces  |)liysici(Mis  ont  employé  un  procède  à  l'abri  de  cette  cause 
d'erreur.  Ils  ont  mesure  la  température  des  barres,  en  leurs  difîé- 
renles  parties,  par  les  courants  tlierino-électriques  qu'ils  obtenaient 
en  a|)pli(piant  sur  ces  parties  le  point  de  .soudure  d'un  élément  de 
la  i)ile  tliermo-electri(pie. 

Les  barres  m(;lalli(iues  étaient  aussi  ré.gulières  que  possible,  et 
disposées  dans  un  espace  dont  la  température  était  con.stante.  Une 
des  extrémités  des  barres  était  en  communication  avec  une  source 
de  chaleur,  et  l'élément  thermo-électrique  qui  devait  être  mis  en 
conlaK  avec  les  barres  avait  de  très-petites  dimensions,  afin  de  ne 
leur  enlever  (pie  très-peu  fie  chaleur. 

Kn  opérant  ainsi,  MM.  Wiedmann  et  Franz  ont  obtenu  des  ré- 
sultats notablement  ditl'erents  de  ceux  de  l)es|)relz.  Kn  représen- 
'.anl  |)ar  100  la  conductibilité  de  l'argent,  ils  ont  lrou\e  pour  les 
lulres  métaux  les  nombres  suivants  : 


ArK'tit 


A. 


KK) 


Cuivre  N 77,4, 

Or .-,3.2 

Étaiti. I  1,5 

VvT 11,9 


Acier Il.ti 

Plomb HJ) 

Platine. 8,1 

Alliage  de  Roso 2,8 

Bismuth \.K 
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Les  substances  organiques  conduisent  mai  la  clialeur  ;  quant  aux 
bois,  M.  de  La  Rive,  à  Genève,  a  fait  voir  que  leur  conductibilité 
est  beaucoup  plus  grande  dans  le  sens  des  fibres  que  transversale- 
ment, et  que  les  bois  les  plus  denses  sont  les  meilleurs  conducteurs. 
Le  son,  la  paille,  la  laine,  le  coton,  qui  sont  des  corps  peu  denses 
et  formés,  pour  ainsi  dire,  de  parties  discontinues,  sont  très-mau- 
vais conducteurs. 

.378.  Conductibilité  des  liquides.  —  La  conductibilité  des  li- 


Fig.  289.  Fig.  290  (h  =  35). 

quides  est  extrêmement  faible,  ainsi  qu'on  peut  le  démontrer  par 
l'expérience  suivante.  On  place,  au  fond  d'un  vase  de  verre  cylin- 
drique D  (fig.  289),  un  petit  thermoscope  B  formé  de  deux  boutes 
de  verre  réunies  par  un  tube  recourbé  m,  dans  lequel  est  un  petit 
index  de  liquide  coloré.  Puis,  le  vase  D  étant  rempli  d'eau  à  la 
température  ordinaire,  on  plonge  en  partie,  dans  ce  liquide,  un 
vase  de  fer-blanc  A,  dans  lequel  on  a  versé  de  l'eau  bouillante,  ou 
de  l'huile  chauffée  à  200  ou  300  degrés.  Or,  on  remarque  alors  que 
la  boule  du  thermoscope  la  plus  rapprochée  du  fond  du  vase  A  ne 
s'échauffe  que  fort  peu,  l'index  m  ne  se  déplaçant  que  d'une  quan- 
tité peu  sensible;  d'où  l'on  conclut  la  faible  conductibilité  de  l'eau 
pour  la  chaleur.  D'autres  liquides  donnent  le  même  résultat. 

En  expérimentant  a\ec  un  appareil  analogue  à  celui  qui  pré- 
cède, d'une  hauteur  d'un  mètre  et  demi,  en  maintenant  l'eau  du 
vase  A  à  une  température  constante,  et  en  disposant  douze  ther- 
momètres les  uns  au-dessous  des  autres  dans  toute  la'  hauteur 
du  vase  D,  Despretz  a  trouvé  qu^  la  chaleur  se  propage  dans 
les  liquides  suivant  la'*même  loi  que  duns  les  barres  métalli- 
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ques,  mais  que  la  conductibilité  est  incom|)aiableinent  plus  faible. 

379.  Mode  d'échauffement  des  liquides.  —  Lorsqu'on  chautVe 
les  liquides  par  leur  partie  inférieure,  il  résulte  de  leur  faible  con- 
ductibilité que  c'est  surtout  par  des  courants  ascendants  et  des- 
cendants, qui  s'établissent  dans  leur  masse,  que  réchauffement  se 
produit.  Os  courants  s'expliijuent  par  la  dilatation  des  couches 
inférieures,  qui,  devenues  moins  denses,  s'élèvent  dans  le  li- 
quide et  sont  remplacées  par  les  couches  su[)érieures  plus  froides, 
et,  par  conséquent,  plus  denses.  On  rend  ces  courants  visibles  en 
projetant  dans  l'eau  de  la  sciure  de  bois,  qui  monte  et  descend 
avec  eux.  Pour  cela,  on  dispose  l'expérience  comme  le  montre  la 
figure  290. 

380.  Conductibilité  des  gaz.  —  On  ne  peut  apprécier  directe- 
ment le  pouvoir  conducteur  des  gaz,  à  cause  de  leur  grand  pouvoir 
diathermane  et  de  l'extrême  mobilité  de  leurs  molécules;  mais  lors- 
qu'ils sont  glanés  dans  leurs  mouvements,  leur  conductibilité  {)a- 
rait  à  peu  près  nulle.  On  lemarque,  en  effet,  que  toutes  les  sub- 
stances entre  les  filaments  des(|uelles  de  l'air  reste  stationnaire 
offrent  une  grande  résistance  à  la  propagation  de  la  chaleur  :  tels, 
sont  la  paille,  l'édredon,  les  fourrures.  Quand  une  masse  gazeuse 
s'échauffe,  c'est  suitout  par  son  contact  avec  un  corps  chaud  et  par 
les  courants  ascendants  cjui  proviennent  de  la  dilatation,  de  la  même 
manière  (pie  dans  les  liquides. 

381.  Conductibilité  de  l'hydrogène.  —  M.  Magnus,  à  Berlin. 
a  cherché  récemment  la  conductibilité  propre  de  chaque  gaz,  au 
nioyen  d'un  tube  de  verre  fermé  par  un  robinet  et  disposé  vertica- 
lement. Au  bas  du  tube,  à  l'intérieur,  était  un  thermomètre  qu'on 
observait  à  travers  le  verre,  tandis  que  l'extrémité  supérieure  était 
maintenue  à  100  degrés.  En  expérimentant  avec  ce  tube  successi- 
vement vide,  puis  rem|)li  de  différents  gaz  plus  ou  moins  conden- 
sés, M.  Magnus  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

1°  -La  température  du  thermomètre  s'élève  plus  dans  l'hydro- 
gène que  dans  tous  les  autres  gaz. 

2"  Elle  est  plus  élevée  dans  l'hydrogène  que  dans  le  vide,  et 
d'autant  plus,  (pie  ce  gaz  est  plus  condensé. 

3°  Dans  les  autres  gaz  que  l'hydrogène,  la  température  est  moins 
élevée  que  dans  le  \  ide.  et  d'autant  moins,  (pie  les  gaz  sont  j)lus 
condensés. 

La  conductibilité  de  l'IiNdrogène  est  une  conlirmation  de  l'opi- 
nion éiyMisc  par  plusieurs  chimistes  (jue  ce  gaz  est  un  métal. 

382.  Applications  de  la  conductibilité.  —  La  |)hlS  ou  moins 
grande  conductibilil(''  des  coriis  renconir.e  de  nombi'cuses  applica- 
tions. S'agit-il.  p;ir  (^xciiiplc.  de  ('(juscrvcr  un  liipiidc   InuLrlcmp- 
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chaud,  on  l'enferme  dans  un  vase  à  double  enveloppe  dont  l'inter- 
valle est  rempli  de  matières  non  conductrices,  comme  la  sciure  de 
bois,  le  verre,  le  charbon  pilé,  la  paille.  On  emploie  le  même  moyen 
pour  empêcher  un  corps  d'absorber  la  chaleur  :  c'est  ainsi  que, 
pour  conserver  de  la  glace  dans  la  saison  chaude,  on  l'entoure  de 
paille  ou  d'une  couverture  de  laine. 

Dans  nos  habitations,  si  les  carreaux  nous  paraissent  plus  froids 
que  le  parquet,  c'est  qu'ils  conduisent  mieux  la  chaleur.  La  sensa- 
tion de  chaleur  ou  de  froid  que  nous  ressentons  au  contact  de  cer- 
tains corps  est  due  à  la  conductibilité.  Si  leur  température  est  moins 
élevée  que  la  nôtre,  ils  nous  paraissent  plus  froids  qu'ils  ne  sont,  à 
cause  de  la  chaleur  qu'ils  nous  enlèvent  en  vertu  de  leur  conducti- 
bilité :  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  le  marbre.  Si,  au  contraire,  leur 
température  est  supérieure  à  celle  de  notre  corps,  ils  nous  sem- 
blent plus  chauds  qu'ils  ne  sont,  par  la  chaleur  qu'ils  nous  cèdent 
des  divers  points  de  leur  masse  :  c'est  le  phénomène  que  nous  pré- 
sente une  barre  de  fer  exposée  au  soleil. 


CHAPITRE    IX. 

K  A  YONN  EM1:NT,    KEILEXION,    ABSORPTION   ET    TRANSMISSION 
DK     LA     CHALKUK. 

383.    Rayonnement  ou  radiation.  —  Lorsqu'un  COrps  est  placé 

dans  une  enceinte  dont  la  température  est  plus  ou  moins  élevée 
que  la  sienne,  on  observe  toujours  que  la  température  du  corps 
s'élève  ou  s'abaisse  progressivement,  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  atteint 
celle  de  l'enceinte;  d'oi^i  l'on  conclut  que  le  corps  a  gagné  ou  perdu 
une  certaine  quantité  de  chaleur  qu'il  a  reçue  des  corps  voisins  ou 
qu'il  leur  a  cédée.  La  chaleur  se  transmet  donc  d'un  corps  à  un 
autre,  à  travers  l'espace,  de  la  même  manière  que  la  lumière.  Cette 
propagation  de  la  chaleur,  qui  se  produit  à  toutes  les  distances  et 
dans  toutes  les  directions,  se  désigne  sous  le  nom  de  rayonnement, 
ou  sous  celui  de  radiation,  et  l'on  nomme  absorption,  l'inverse 
de  la  radiation,  c'est-à-dire  la  pénétration  de  la  chaleur  rayonnante 
dans  les  corps.  Enfin,  on  appelle  rayon  de  ckalear,  rayon  calo- 
rifique, toute  ligne  droite  sui\ant  laquelle  la  chaleur  se  propage, 
et  faisceau,  un  ensemble  de  rayons;  si  ceux-ci  s'écartent  les  uns 
des  autres,  le  faisceau  est  divergent;  s'ils  sont  parallèles,  le  fais- 
ceau lui-même  est  dil  parallèle. 

11  ne  faudrait  pas  croire  qu'il  n'y  a  que  les  corj)s  que  nous  de- 
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signons  vulgairement  sous  le  nom  de  co7y!>  chauds^  qui  émettent 
de  la  chaleur,  et  que  les  corps  froids,  qui  en  absorbent.  Tous  les 
corps,  chauds  ou  froids,  émettent  et  absorbent  constamment  de  la 
chaleur,  seulement  en  quantités  inégales. 

Dans  la  théorie  dynamique  de  la  chaleur,  le  rayonnement  est 
la  communication  à  l'éther  du  mouvement  vibratoire  des  molé- 
cules de  la  matière,  et  lorsqu'un  corps  se  refroidit,  c'est  parce  que 
ses  molécules  perdent  une  partie  de  leur  mouvement,  qu'elles  cè- 
dent à  l'éther.  Une  fois  engendrées,  les  ondes  de  l'éther  vont  cho- 
quer les  molécules  des  corps  qu'elles  rencontrent,  lesquels  s'é- 
chauffent à  leur  tour;  en  sorte  que  c'est  par  un  échange  continuel 
de  mouvement  que  se  produisent  tous  les  phénomènes  d'échauffe- 
inent  et  de  refroidissement  des  corps. 

Dans  l'étude  de  la  chaleur  ravonnante,  il  y  a  lieu  de  distinguer 
la  chaleur  obscure  et  la  chaleur  lumineuse  :  la  première  étant  celle 
émise  par  un  corps  non  lumineux,  comme  un  vase  rempli  d'eau  à 
100  degrés;  et  la  .seconde  étant  celle  émise  par  un  corps  lumi- 
mineux,  comme  le  soleil,  un  boulet  chauffé  au  rouge.  On  verra,  en 
effet,  que  la  chaleur  obscure  et  la  ciialeur  lumineuse  diffèrent  par 
quelques-unes  de  leurs  propriétés. 

.384.  Lois  du  rayonnement.  —  Le  ra\"0nn(Mneiit  de  hi  chaleur 
présente  les  trois  lois  suivantes  : 

\"  Le  raj/onnemenl  a  lieu  dans  toutes  les  directions  autour 
des  corps.  En  effet,  si  l'on  place  un  thermomètre  dans  différentes 
positions  autour  d'un  corps  chaud,  il  indique,  dans  toutes,  une  élé- 
vation de  température. 

2°  Dans  un  milieu,  hofnof/ène,  le  rayonnement  se  fait  en  lig)ie 
droite.  Car,  si  l'on  interpose  un  écran  sur  la  droite  qui  joint  une 
source  calorifique  à  un  thermomètre,  celui-ci  cesse  d'être  influencé 
par  la  source. 

Mais  en  pas.sant  d'un  milieu  dans  un  autre,  de  l'air  dans  le  verre, 
par  exemple,  les  rayons  caloriri([ues,  de  même  que  les  rayons  lu- 
mineux, sont  déviés,  phénomène  qu'on  désigne  sous  le  nom  de 
réfraction,  et  dont  on  verra  les  lois  en  optique,  ces  lois  étant  les 
mêmes  pour  la  lumière  et  pour  la  chaleur. 

3°  La  chaleur  se  propage  dans  le  vide.  On  a  d'abord  admis 
que  la  présence  d'un  milieu  pondérable  était  nécessaire  nu  rayon- 
nement de  la  chaleur.  Or,  la  propagation  de  la  chaleur  lumineuse 
dans  le  vide  se  trouve  démontrée  par  celle  que  nous  envoie  le 
soleil  à  travers  les  espaces  planétaires,  lesquels  ne  contiennent 
aucune  matière  pondérable.  Quant  à  la  propagation  de  la  chaleur 
ob.scure  dans  le  vide,  on  la  constate  par  l'expérience  suivante  due 
à  Rumford.  Ayant  .soudé,  dans  la  paroi  d'un  ballon  de  verre  d'un 
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Fig.  291. 


demi-litre  en\iron  de  capacité,  un  tiiermomètre  dont  le  réser- 
voir en  occupe  le  centre  (fig.  291),  on  soude  au  col  du  ballon 
un  long  tube  barométrique,  on  remplit  le  ballon 
et  le  tube  de  mercure  sec,  puis,  retournant  l'ap- 
pareil, on  plonge  le  bout  ouvert  du  tube  dans  une 
cuvette  pleine  de  mercure,  exactement  comme 
dans  l'expérience  de  Torricelli  (fig.  94).  Le  mer- 
cure s'abaissant  à  la  hauteur  moyenne  de  76  cen- 
timètres, le  vide  se  fait  dans  le  ballon  et  dans  une 
partie  du  tube.  ChaufTant  alors  celui-ci  à  la  lampe, 
au-dessus  du  niveau  du  mercure,  jusqu'à  la  fusion 
du  verre,  la  pression  extérieure  déprime  les  pa- 
rois du  tube,  qui  se  soudent  et  ferment  herméti- 
quement le  ballon.  Or,  ce  dernier  étant  ainsi  com- 
plètement purgé  d'air,  dès  qu'on  l'expose  à  une 
source  de  chaleur,  qu'on  le  plonge,  par  exemple, 
dans  de  l'eau  chaude,  on  voit  le  thermomètre  mon- 
ter presque  instantanément;  ce  qui  prouve  la  propagation  de  la 
chaleur  obscure  dans  le  vide,  car  le  verre  est  trop  mauvais  con- 
ducteur de  la  chaleur  pour  que  cette  propagation  s'opère  aussi  ra- 
pidement par  les  parois  du  ballon  et  la  tige  du  thermomètre. 

Quant  à  la  vitesse  de  propagation  de  la  chaleur,  elle  n'a  pas  été 
déterminée  :  on  sait  seulement  qu'elle  doit  peu  différer  de  celle  de 
la  lumière,  si  elle  ne  lui  est  pas  exactement  égale;  car  la  lumière 
solaire  et  la  plupart  des  lumières  artificielles  sont  constamment 
accompagnées  do  ra\ons  de  chaleur. 

38o.  Intensité  de  la  chaleur  rayonnante,  causes  qui  la  font 
varier.  —  On  prend  pour  intensilé  de 
la  chaleur  rayonnante ,  la  quantité  de 
chaleur  reçue  sur  l'unité  de  surface 
dans  l'unité  de  temps.  Trois  causes 
modifient  cette  intensité  suivant  les 
lois  données  ci-après  :  la  distance  de 
la  source  de  chaleur,  l'obliquité  des 
rayons  calorifujues  par  rapport  à  la 
surface  qui  les  émet,  et  leur  obliquité 
par  rapport  à  la  surface  qui  les  reçoit. 
V"  Loi.  —  L'intensité  de  la  cha- 
leur rai/onnanle  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 
Cette  loi  peut  se  démontrer  par  le  raisonnement  ou  par  l'expérience. 
En  effet,  concevons  d'abord  une  sphère  ab  (fig.  292  ),  d'un  rayon 
quelconque,  et  k  son  centre  une  source  de  chaleur  constante  C. 
Chaque  unité  de  surface  de  la  paroi  intérieure  reçoit  une  quan- 
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tité  déterminée  de  chaleur.  Or,  si  Ton  suppose  que  le  rayon  de  la 
sphère  soit  doublé  et  devienne  Cf,  sa  surface,  d'après  un  théorème 
connu  de  ^éométrie,  sera  quadruplée.  La  paroi  intérieure  contien- 
dra donc  quatre  fois  plus  d'unités  de  surface,  et  comme  la  quantité 
de  chaleur  émise  du  centre  reste  la  mème,*cliaque  unité  en  recevra 
nécessairement  quatre  fois  moins. 

Pour  démontrer  la  même  loi  ex])ériineiitalempiit.  on  preml  une 
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caisse  de  fer-blanc  remplie  d  eau  chaud»?,  et  dont  la  face  antérieure 
est  recouverte  de  noir  de  fumée  (fis:.  293);  puis  l'on  dispose  en 
a\ant  de  cette  face  l'appareil  thermo-électrique  de  Melloni  '  27fi  . 
La  pile  est  munie  de  son  réflecteur  conique,  et  la  paroi  interne  de 
celui-ci  est  recouverte  de  noir  de  fumée  pour  empêcher  toute  ra- 
diation oblique.  La  face  de  la  pile  étant  d'abord  placée  à  une  dis- 
tance en  de  20  centimètres,  l'aii^uille  du  galvanomètre  est  dé\  i(''e 
et  s'arrête,  par  exemple,  à  80  defrn's. 

Or,  si  l'on  recule  la  pile,  comme  le  montre  la  riii:ure  294,  à  une 
distance  CO  double  de  co,  le  galvanomètre  conserve  la  même  dé- 
viation 80.  ce  (pii  montre  que  la  pile  reçoit  toujours  la  même  quan- 
tité de  chaleur.  Il  en  est  encore  de  même  si  on  la  porte  à  une  dis- 
tance trois,  quatre  fois  plus  irrande.  Ce  résultat  semble  d'abord 
contradictoire  à  la  loi  qu'il  s'agit  de  démontrer,  mais  au  contraire 
il  la  confirme.  En  effet,  dans'sa  première  j)osition,  la  pile  ne  reçoit 
de  chaleur  que  de  la  portion  circulaire  ah  de  la  jjaroi  de  la  caisse, 
tandis  que,  dans  la  seconde,  c'est  la  portion  circulaire  AB  qui 
rayonne  vers  elle.  Or.  les  deux  cônes  ACB  et  arb  étant  semblables 
entré  eux,  et  la  hauteur  du  premier  étant  double  de  la  hauteur  du 
second,  le  diamètre  ,\B  est  lui-même  double  de  ab,  el,  par  suite. 
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la  surface  AB  quadruple  de  la  surface  ah,  puisqu'on  sait  que  la  sur- 
fiice  du  cercle  est  proportionnelle  au  carré  de  son  rayon.  Donc, 
puisque,  la  surface  rayonnante  de  la  caisse  croissant  comme  le  carré 
de  la  distance,  le  galvanomètre  reste   stationnaire,  il  faut  que  l'in- 
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tensité  de  la  chaleur  reçue  par  la  pile  soit  en  raison  inverse  du 
même  carré. 

Il  importe  d'observer  que  cette  loi  ne  s'applique  qu'aux  rayons 
calorifiques  divergents;  pour  des  rayons  parallèles,  l'intensité  est 
la  môme  à  toutes  les  distances,  sauf  l'absorption  par  les  milieux 
que  la  chaleur  traverse. 

2"'*'  Loi.  —  L'intensité  des  rayons  calorifiques  émis  obliquement  par  une  sur- 
face rayonnante  est  proportionnelle  nu  cosinus  de  l'angle  que  font  ces  rayons 
avec  la  normale  à  la  même  surface.  Pour  démontrer  cette  loi,  soient,  en  projection 


Fig.  295. 

horizontale,  P  la  pile  de  Melloni  en  communication  avec  son  galvanomètre  par 
deux  fils  conducteurs,  et  A  un  cube  de  fer-blanc  rempli  d'eau  chaude  (fig.  295).  Le 
cube  étant  d'abord  dans  la  position  A,  telle  que  sa  face  antérieure  soit  perpen- 
diculaire au  faisceau  parallèle  MN  qui  tombe  sur  la  pile,  le  galvanomètre  marque 
une  certaine  déviation,  45  degrés  par  exemple,  le  raj'onnement  étant  dû  alors  à  la 
portion  ac  de  la  paroi  du  cube.  (Jr,  si  l'on  tourne  celui-ci  dans  une  position  A', 
telle  que  sa  paroi  antérieure  devienne  oblique  au  faisceau  MN,  on  observe  que  le 
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galvanomètre  continuo  ;'i  marquer  45.  La  surface  rayonnantp  étant  actuellement 
a'c'  plus  grande  que  ac,  si  l'on  représente  par  i  l'intensité  des  rayons  perpendicu- 
laires à  ae,  et  par  i'  l'intensité  des  rayons  obliques  à  a'c',  puisque  l'effet  est  le 
même  dans  les  deux  cas,  ces  intensités  sont  nécessairement  en  raison  inverse  des 
surfaces  ne  et  a'c';  on  a  donc  i'  X  surf.  o'c'  =  )"  X  surf,  ne  [1|.  Or,  la  surface  ac  étant 
la  projection  de  la  surface  a'c',  on  a,  d'après  un  théorème  connu  de  trigonométrie, 
surf.  oc=surf.  a'c' cos  aoa' ;  ou  surf,  ne  =; surf,  a'c' ces  mon  ,  puisque  les  angles 
mon  et  aoa'  sont  égaux  comme  ayant  les  côtés  perpendiculaires.  Portant  la 
valeur  de  surf.oc  dans  l'égalité  (1),  et  supprimant  le  facteur  commun,  il  vient 
i'=icosmon,  égalité  qui  démontre  la  loi. 

Cette  loi,  connue  sous  le  nom  de  loi  dit  cosinus,  n'e.st  pas  générale;  en  effet, 
M.  De-sains  et  de  la  Provostaye  ont  constaté  qu'elle  ne  se  vérifie  que  dans  un  cas 
très-restreint,  celui  ok  les  corps  sont,  comme  le  noir  de  fumée,  dénués  de  pouvoir 
réflectour  (396). 

3""^  Loi.  —  L'intensité  des  rayonjt  calorifiques  qui  tombent  ohliquetnent  sur 
une  surface  est  proportionnelle  «w  cosinus  de  l'anylc  que  font  les  rayons  incidents 


Fig.  296. 

arec  la  surface.  Cette  loi  se  démontre  de  la  même  manière  (juc  la  précédente. 
En  effet,  considérons  une  source  de  chaleur  constante  A,  el  un  faisceau  paral- 
lèle MN,  tombant  normalement  sur  une  surface  plane  ;  et  soit  ac  la  partie  de  la 
surface  qui  reçoit  le  faisceau  (fig.  296).  Si  l'on  incline  cette  surface  suivant  a'c',  la 
partie  a'c',  plus  grande  que  ac,  reçoit  la  môme  quantité  de  clialeur  du  faisceau 
MN,  mais  cette  clialeur  étant  répartie  .sur  une  surface  plus  grande,  son  intensité 
diminue,  et  l'on  a  encore  i' X  surf. a'e' =î  X  surf,  ne;  d'où  l'on  déduit,  par  le 
même  calcul   que  (•i-d<^ssus,    j'=  i  cos  jjîoh,    égalité  qui  démontre  la  troi.sième  loi. 

.386.  Equilibre  mobile  de  température.  —  Doux  hvpothèseS  Ont 

ôlô  faito.>^  sur  lo  niyonnomont.  Dans  la  |)romièi"e,  on  sup])0sc;  que 
lorsque  doux  corps,  à  dos  tomporal.uros  inôgalos,  sont  en  présence, 
il  y  a  seulement  rayonnement  du  cor|>s  lo  plus  chaud  vers  le  plus 
froid,  celui-ci  n'émettant  rien  vers  le  premier;  cela,  jusqu'à  ce  que 
la  température  du  corps  lo  plus  cliaud,  baissant  graduellement, 
soit  la  mt^me  que  celle  do  l'autre  corps,  et  alors  tout  rayonnement 
cesse.  Cette  liypothè.so  a  été  remplacée  par  la  suivante,  duo  à  Pré- 
vost de  Genève,  et  la  seule  admise  aujourd'hui.  D'après  ce  savant, 
tous  les  corps,  quelle  que  soit  leur  température,,  émettent  con- 
stamment de  la  chaleur  dans  toutes  les  directions.  Alors  il  y  a  perte, 
c'est-à-dire  refroidissement,  pour  ceux  dont  la  température  est 
la  plus  élevée,  parce  que  les  rayons  qu'ils  émettent  ont  une  plus 
grande  intensité  que  ceux  qu'ils  reçoivent.  Au  contraire,  il  y  a  gain, 
c'est-à-dire  échauffoment,  pour  ceux  dont  la  température  est  la 
moins  élevée.  Il  vient  ainsi  tin   moment  où  la  température   est  la 
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même  de  part  et  d'autre;  mais  alors  il  y  a  encore  échange  de  cha- 
leur entre  les  corps:  seulement  chacun  reçoit  autant  qu'il  émet; 
c'est  pourquoi  la  température  reste  constante.  C'est  cet  état  particu- 
lier qu'on  désigne  sous  le  nom  û'équilihre  mobile  de  lempéralure. 

387.  Loi  de  Newton  sur  le  refroidissement.  —  Un  COrpS,  dans 
le  vide,  ne  se  refroidit  ou  ne  s'échaufié  cpie  par  rayonnement.  Dans 
l'atmosphère,  il  se  refroidit  ou  s'échaufTe  par  rayonnement  et  par 
son  contact  avec  l'air.  Dans  les  deux  cas,  la  vitesse  de  refroidisse- 
ment ou  d'échauffement  est  la  quantité  de  chaleur  perdue  ou  ab- 
sorbée dans  l'unité  de  temps  ;  elle  est  d'autant  plus  grande,  que 
la  différence  de  température  est  plus  considérable. 

Newton  a  posé  sur  le  refroidissement  et  l'échautîement  des 
corps  la  loi  suivante  -.La  quantité  de  chaleur  qu'un  corps  perd  ou 
gagne,  dans  l'unité  de  temps,  est  proportionnelle  à  la  diffé- 
rence entre  sa  tenipéralure  et  celle  de  l'enceinte.  Dulong  et  Petit 
ont  fait  voir  que  cette  loi  n'est  pas  générale,  et  qu'on  ne  doit  l'ap- 
pliquer qu'à  des  différences  de  température  qui  ne  dépassent  pas 
20  degrés.  Au  delà,  la  quantité  de  chaleur  perdue  ou  absorbée  est 
plus  grande  que  la  loi  ne  rindi(iue. 

388.  Conséquences  de  la  loi  de  Newton.  —  1°  Lorsqu'un  COrps 

est  exposé  à  une  source  de  chaleur  constante,  sa  température  ne 
saurait  s'élever  indéfiniment;  car  la  quantité  de  chaleur  qu'il  reçoit 
en  temps  égaux  est  toujours  la  môme,  tandis  que  celle  qu'il  perd 
croît  avec  l'excès  de  sa  température  sur  celle  de  l'air  ambiant.  Il 
vient  donc  un  moment  où  la  quantité  de  chaleur  émise  égale  celle 
qui  est  absorbée,  et  la  température  reste  alors  station naire. 

2"  La  loi  de  Newton,  appliquée  au  thermomètre  différentiel, 
fait  voir  que  les  indications  de  cet  instrument  sont  proportionnelles 
aux  quantités  de  chaleur  qu'il  reçoit.  Soit,  en  effet,  un  thermomè- 
tre différentiel  dont  l'une  des  boules  reçoit  les  rayons  émis  par  une 
source  constante  :  l'instrument  indique  d'abord  des  températures 
croissantes,  puis  devient  bientôt  stationnaire,  ce  qu'on  reconnaît  à 
la  position  fixe  que  prend  l'index.  A  ce  moment,  la  quantité  de 
chaleur  que  reçoit  la  boule  égale  celle  qu'elle  émet.  Mais  cette  der- 
nière, d'après  la  loi  de  Newton,  est  proportionnelle  à  l'excès  de  la 
température  de  la  boule  sur  celle  de  l'enceinte,  c'est-à-dire  au 
nombre  de  degrés  marqué  par  le  thermomètre  ;  donc  la  tempéra- 
lare  indiquée  par  le  thermomètre  différentiel  est  aussi  propor- 
tionnelle à  la  quantité  de  chaleur  qu'il  reçoit. 

RÉFLEXION,  ÉMISSION  ET  ABSORPTION  DE  LA  CHALEUR. 

389.  Lois  de  la  réflexion. —Lorsque  des  rayons  calorifiques 

tombent  sur  la  surface  d'un  corps,  ils  se  partagent  généralement  en 
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deux  parties  :  les  uns  pénètrent  dans  la  niasse  du  corps,  les  autres 
se  relèvent  comme  repoussés  par  la  surface,  à  la  manière  dune 
bille  élastique;  ce  qu'on  exprime  en  disant  qu'ils  sont  réfléchis. 

Si   l'on  représente   par  mn  (fig.  io 

297  )  une  surface  plane  réfléchis- 
sante, par  CB  le  rayon  incident,  par 
BD  une  ligne  perpendiculaire  à  la 
surface,  qu'on  nomme  normale,  par 
BA  le  rayon  réfléchi,  l'angle  CBD  est 
dit  Yangle  (l'incidence,  et  DBA  Y  an- 
gle de  réflexion.  Cela  posé,  la  ré- 
flexion de  la  clialeur.de  même  que  celle  fie  la  lumière,  est  soumise 
aux  deux  lois  suivantes  : 

1"  L'angle  de  réflexion  est  égal  à  l'angle  d'incidence. 

2"  Le  rayon  incident  et  le  rayon  ré^échi  sont  dans  un  même 
plan  perpendiculaire  à  la  surface  réfléchissante. 

390.  Démonstration    expérimentale  des  lois  de  la  réflexion  de 
la  chaleur.  —  Ces  lois  se  démontrent  expérimentalement  avec  le 


B 
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thermo-multipiicateur  de  Melloni,  ou  au  moyen  des  miroirs  con- 
caves 392).  La  figure  298  montre  conunent  se  fait  l'expérience 
avec  l'appareil  de  Melloni.  Sur  une  règle  horizontale  MN,  d'un 
mètre  de  longueur  et  divisée  en  millimètres,  .sont  fixées  différentes 
pièces  il  l'aide  de  vis  de  pression.  En  S  est  une  source  fie  chaleur 
consistant  en  un  cube  fie  fer  plein  deau  à  100  degrés,  ou  en  un 
fil  de  platine  chauffé  à  blanc  dans  la  flanmie  d'une  lampe  à  alcool. 
Kn  K.  un  écran  plein  intercepte,  (pianfl  il  est  rclovi',  U's  rayons  fie 


372  CIIALELR. 

chaleur  venant  de  la  source;  en  F,  un  deuxième  écran,  percé  à  son 
centre,  est  destiné  à  laisser  passer  un  faisceau  parallèle.  A  l'autre 
extrémité  de  la  règle  est  une  tijïe  I,  qui  soutient  un  limbe  gradué 
dont  le  zéro  correspond  à  la  direction  de  la  règle  MN,  et,  par  suite, 
à  celle  du  faisceau  Siti.  Le  limbe  est  percé  à  son  centre  d'un  trou 
dans  lequel  tourne  un  axe  cpii  porte  un  miroir  métallique  plan  ?».. 
Autour  de  la  tige  I  tourne  librement  une  alidade  R,  sur  laquelle  est 
fixée  la  pile  thermo-électrique  P  en  communication  avec  son  galva- 
nomètre G.  Entre  la  pile  et  le  limbe  gradué  est  fixée,  sur  l'alidade, 
une  tige  7i,  recourbée  à  son  sommet  pour  marquer  sur  le  limbe 
gradué  les  déplacements  angulaires  de  l'alidade.  Enfin,  un  écran 
recourbé  H,  porté  par  l'alidade,  est  destiné  à  être  placé  entre  la 
source  de  chaleur  et  la  pile,  afin  que  celle-ci  ne  reçoive  que  la  cha- 
leur réfléchie  par  le  miroir.  Dans  le  dessin,  pour  ne  pas  masquer 
la  pile,  l'écran  n'est  pas  représenté  dans  la  place  qu'il  doit  occuper. 

Ces  détails  connus,  on  procède  à  l'expérience  en  abaissant  d'a- 
bord l'écran  K.  Un  faisceau  parallèle  passant  aussitôt  par  l'ouver- 
ture de  l'écran  F,  tombe  sur  le  miroir  m  et  s\  réfléchit.  Si  l'ali- 
dade n'est  pas  dans  la  direction  du  faisceau  réfléchi,  celui-ci  ne 
rencontre  pas  la  pile,  et  le  galvanomètre  reste  stationnaire;  mais  si 
l'on  tourne  lentement  l'alidade,  on  trouve  une  position  oîi  le  gal- 
vanomètre marque  une  déviation  maximum,  ce  qui  a  lieu  quand 
la  pile  reçoit  en  plein  le  faisceau  réfléchi.  Or.  si  l'on  note  alors  la 
direction,  sur  le  limbe  gradué,  d'une  petite  aiguille  perpendicu- 
laire au  miroir  et  représentant  sa  normale,  on  observe  qu'elle  par- 
tage en  deux  parties  égales  l'angle  formé  par  le  faisceau  inciden-t  et 
le  faisceau  réfléchi,  ce  qui  démontre  la  première  loi. 

La  seconde  loi  est  aussi  prouvée  par  la  même  expérience,  car 
les  différentes  pièces  de  l'appareil  sont  disposées  de  manière  que 
les  rayons  incident  et  réfléchi  sont  dans  un  plan  horizontal  et,  par 
conséquent,  perpendiculaire  à  la  surface  réfléchissante,  laquelle 
est  verticale. 

La  réflexion  de  la  chaleur,  telle  qu'on  vient  de  la  considérer, 
ne  se  fait  que  dans  une  seule  direction  :  c'est  la  ^flexion  régu- 
lière. Or,  un  grand  nombre  (Je  substances,  les  métaux  dépolis,  le 
papier,  le  blanc  de  céruse,  réfléchissent  plus  ou  moins  la  chaleur 
dans  toutes  les  directions  :  c'est  la  réflexion  irrégulière.  Nous  re- 
viendrons sur  ce  phénomène,  connu  sous  lenom  derf/^«Sîon  (413). 

391.  Réflexion  sur  les  miroirs  concaves.  —  On  nonune  miroirs 
concaves  ou  réflecteurs,  des  surfaces  sphériques  ou  paraboliques, 
de  métal  ou  de  verre,  qui  servent  à  concentrer  en  un  même  point 
des  ravons  lumineux  ou  calorifiques. 

Nous  ne  con.sidérerons  que  les  miroirs  sphériques.  La  figure 300 
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représente  deux  de  ces  miroirs;  la  figure  299  en  donne  une  coupe 
médiane,  qu'on  nomme  section  principale.  Le  centre  C  de  la 
sphère  à  laquelle  le  miroir  appartient  se  nomme  centre  de  cour- 
hure;  le  point  A,  milieu  du  réflecteur,  est  le  centre  de  figure; 
enfin,  la  droite  AB,  menée  par  ces  deux  points,  est  Xaxe  principal 
du  miroir. 


X-.T  Fi?.  299. 

Afin  d'appliquer  aux  miroirs  sphériques  les  lois  de  la  réflexion 
sur  les  surfaces  planes,  on  les  regarde  comme  formés  d'une  infinité 
de  surfaces  planes  infiniment  petites,  appartenant  chacune  au  plan 
tangent  correspondant;  cette  hypothèse  permet  de  conclure,  par  la 
géométrie,  que  les  normales  à  ces  petites  surfaces  viennent  toutes 
concourir  au  centre  de  courbure. 

Sur  l'axe  AB  du  miroir  MN,  supposons  une  source  de  chaleur 
assez  éloignée  pour  que  les  rayons  EK,  PII...,  qui  en  émanent, 
puissent  être  considérés  comme  parallèles  entre  eux.  D'après  l'hy- 
pothèse ci-dessus,  que  le  miroir  est  formé  d'une  infinité  de  petits 
éléments  plans,  le  rayon  EK  se  réfléchit  sur  l'élément  K  absolument 
comme  sur  un  miroir  plan;  c'est-à-dire  que,  CK  étant  la  normale  à 
cet  élément,  le  rayon  prend  une  direction  KF  telle.  (|ue  l'angle 
CKF  est  égal  à  l'angle  CKE.  Les  autres  rayons  PH,  GL...  se  réflé- 
chissant de  la  môme  manière,  tous  ces  rayons,  après  leur  réflexion, 
vont  très-sensiblement  concourir  en  un  même  point  F  situé  sur  le 
milieu  de  AC,  ainsi  qu'il  .sera  démontré  en  optique  (467).  Il  y  a 
donc,  en  F,  rétihion  des  rayons  calorifiques,  et,  par  conséquent, 
une  plus  grande  élévation  de  température  qu'en  tout  autre  point. 
T)e  là  le  nom  de  foyer  qu'a  ref;u  ce  point.  La  distance  FA  du  foyer 
au  miroir  s'appelle  la  distance  focale. 

Dans  la  figure  ci-dessus,  la  chaleur  se  ])ropage  suivant  les 
lignes EKF,  LDF...,  dans  le  sens  des  flèches;  mais  réciproquement, 
si  le  corps  chaud  est  placé  en  F,  la  chaleur  se  propage  suivant  les 
lignes  FKE,  FDL...,  les  rayons  émis  du  foyer  devenant,  après  la 
réflexion,  parallèles  entre  eux:  d'où  il  résulte  que  la  chaleur  trans- 
mise tend  alors  à  conserver  la  même  intensité. 
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392.  Vérification,  par  les  miroirs  concaves,  des  lois  de  la  ré- 
flexion. —  L'expérience  suivante,  faite  pour  la  première  fois,  à  Ge- 
nève, par  Pictet  et  Saussure,  et  connue  sous  le  nom  (['expérience 
des  miroirs  conjugués,  démontre  non-seulement  l'existence  des 
foyers,  mais  en  même  temps  les  lois  de  la  réflexion  de  la  chaleur. 
Deux  réflecteurs  M  et  N  (fig.  300)  sont  disposés  à  5  ou  6  mètres  de 


Fig.  300  (h  =  lra,50). 

distance,  de  manière  que  leurs  axes  coïncident.  Au  fojer  de  l'un 
d'eux,  dans  un  petit  panier  de  fil  de  fer  A,  on  place  des  charbons 
incandescents;  au  foyer  de  l'autre  est  un  corps  inflammable  B,  de 
l'amadou  par  exemple.  Les  rayons  émis  par  la  source  A  se  réflé- 
chissent une  première  fois  sur  le  miroir  M  au  foyer  duquel  est 
cette  source.  Ayant  pris,  par  l'eff'et  de  cette  réflexion,  une  direc- 
tion parallèle  à  l'axe  (391),  les  rayons  viennent  se  réfléchir  une 
seconde  fois  sur  l'autre  réflecteur  et  concourir  en  son  foyer  B.  Ce 
qui  le  prouve,  c'est  que  le  morceau  d'amadou  placé  en  ce  point 
prend  feu,  tandisqu'endeçàou  au  delà  dufoyer  il  ne  s'enflamme  pas. 
De  l'expérience  qui  précède,  on  conclut  que  la  chaleur  se  ré- 
fléchit suivant  les  mêmes  lois  que  la  lumière.  En  effet,  si  l'on  place 
au  foyer  A,  où  étaient  les  charbons  incandescents  (fig.  300),  une 
bougie  allumée,  et  au  foyer  B  un  petit  écran  de  verre  dépoli  ou  de 
papier,  on   observe,  sur  cet  écran,  un   foyer   lumineux  exacte- 
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ment  au  même  point  où  s'entlainmait  lamadou.  Donc  la  réflexion 
a  lieu,  dans  les  deux  cas,  suivant  les  mêmes  lois.  Mais  il  sera 
démontré  en  optique  (4o7j  que,  pour  la  lumière.  Tangle  de 
réflexion  est  égal  à  l'angle  d'incidence,  et  que  le  rayon  incident 
et  le  rayon  réfléchi  sont  dans  un  même  plan  peri)endiculaire  à  la 
surface  réfléi'liissante:  donc  il  en  est  de  même  pour  la  chaleur. 

393.  Miroirs  ardents.  —  C'est  en  raison  de  la  haute  température 
qu'on  peut  obtenir  aux  foyers  des  miroirs  concaves  qu'on  leur  a 
donné  le  nom  de  miroirs  ardents.  On  rapporte  qu'Archimède  em- 
brasa les  vaisseaux  romains,  devant  Syracuse,  au  moyen  de  sem- 
blables miroirs.  Buffon  a  construit  des  miroirs  ardents  dont  la  puis- 
sance prouve  que  le  fait  attribué  à  Archimède  est  possible.  Ces 
miroirs  étaient  formés  d'un  grand  nombre  de  glaces  planes  et  éta- 
mées,  longues  de  22  centimètres  sur  16  de  large.  Elles  pouvaient 
être  tournées  indépendamment  l'une  de  l'autre  dans  telle  ou  telle 
direction,  de  manière  que  les  rayons  réfléchis  sur  chacune  \inssent 
concourir  en  un  même  point.  Avec  I  2<S  glaces,  par  un  soleil  ardent 
d'été,  Buffon  enflamma  ainsi  une  planche  de  bois  goudronnée,  à 
68  mètres  de  distance. 

En  recevant  les  ravons  solaires  sur  un  niiroii'  de  laiton  écroui. 
de  I  mètre  de  diamètre  et  d'un 
rayon  de  courbure  de  2  mètres, 
on  obtient  au  foyer  une  chaleur 
tellement  intense,  que  la  silice. 
la  pierre  ponce,  le  cuivre,  l'ar- 
gent, le  fer,  y  entrent  en  fusion 
on  quelques  minutes. 

394.  Réflexion  dans  le  vide. 
—  La  chaleur  se  réfléchit  dans  le 
vide  comme  dans  l'air.  Pour  le 
démontrer,  on  fait  l'expérience 
suivante,  due  à  Davy.  Sous  le  ré- 
cipient de  la  machine  pneuma- 
tique, on  dispo.se  deux  petits  ré- 
flecteurs en  regard  l'un  de  l'autre 
(fig.  301  :.  Au  foyer  de  l'un  1-' 
un  thermomètre  très-sensible.  1 
an  foyer  de  l'autre  une  source  de 
chaleur  électrique  consistant  en 
un  fil  de  platine  qu'on  rend  incandescent  on  y  fai-sant  pas.ser  le 
courant  d'une  pile.  On  voit  le  thermomètre  monter  au.ssitôt  de  plu- 
sieurs degrés,  phénomène  qui  est  bien  dû  à  la  chaleur  réfléchio; 
car  le  thermomètre  n'accuse  [)liis  la  même  élévation  de  tempéra- 
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ture,  s'il  n>>t   pa>  oxactpniont    au   foyor  du   second  réflecteur. 

395.   Réflexion  apparente  du  froid.  —  Si  1  OU  dispose  deUX  ré- 

f]ecteur.s  en  regard  l'un  de  l'autre,  comme  le  représente  la  figure 
300.  et  qu'au  lieu  de  charbons  incandescents,  on  place  au  fo,yer  du 
miroir  M  une  masse  de  glace  ou  un  mélange  réfrigérant,  l'air  am- 
biant étant  à  12  ou  lo  degrés,  par  exemple,  on  observe  qu'un  ther- 
momètre différentiel,  placé  au  foyer  de  l'autre  réflecteur,  indique 
un  abaissement  de  température  de  plusieurs  degrés.  Ce  [ihénomène 
semble  d'abord  résulter  de  rayons  frigorifiques  émis  par  la  glace  et 
réfléchis  par  les  miroirs.  Mais  cette  réflexion  apparente  du  froid, 
comme  on  l'appelle,  s'explique  d'après  ce  qui  a  été  dit  (386)  de 
l'équilibre  mobile  de  température  qui  tend  toujours  à  s'établir 
entre  tous  les  corps.  Kn  effet,  dans  cette  expérience,  comme  dans 
celle  de  l'inflammation  de  l'amadou,  le  miroir  devant  lequel  est 
la  masse  de  glace  se  substitue  à  une  portion  de  l'enceinte.  Par 
suite,  les  rayons  de  chaleur  que  celle-ci  envoie  vers  le  thermomètre 
sont  interceptés  par  le  miroir  et  remplacés  par  ceux  qui,  partis  de  la 
glace,  tombent  sur  le  premier  miroir,  s'y  réfléchissent  vers  le  second, 
et  de  là  tombent  enfin  sur  la  boule  du  thermomètre.  Or,  ces  rayons 
ne  compensent  pas  l'effet  des  rayons  interceptés  par  le  miroir,  car 
leur  température  est  plus  basse;  de  là  le  refroidissement  marqué 
par  le  thermomètre. 

C'est  au  même  fait  qu'il  faut  rapporter  le  froid  qu'on  ressent 
près  des  murailles  de  jilàtre,  de  pierre,  et  de  toute  masse  dont  la 
température  est  inférieure  à  celle  de  notre  corps. 

.396.  Pouvoir  réflecteur.  —  Le  pouvoir  réflecteur  d'une  sub- 
.stance  est  sa  propriété  de  renvoyer  une  portion  plus  ou  moins  grande 
de  la  chaleur  incidente. 

Le  pouvoir  réflecteur  est  variable  d'une  substance  à  une  autre. 
Afin  d'étudier  ce  pouvoir  sur  diver.ses  substances,  sans  avoir  be- 
soin d'en  construire  autant  de  réflecteurs,  Leslie  disposa  ses  expé- 
riences comme  le  montre  la  figure  302.  La  source  de  chaleur  est 
un  cube  M  rempli  d'eau  à  1 00  degrés.  Sur  l'axe  d'un  réflecteur 
sphérique  N,  entre  le  foyer  et  le  miroir,  est  fixée  une  plaque  a  de 
la  .substance  dont  on  cherche  le  pouvoir  réflecteur.  Avec  cette  dis- 
position, les  rayons  émis  par  la  source  et  réfléchis  une  première 
ibis  sur  le  miroir  rencontrent  la  plaque  a,  s'y  réfléchissent  de  nou- 
veau et  viennent  former  leur  foyer  entre  la  plaque  et  le  miroir,  en 
un  point  oii  l'on  place  la  boule  d'un  thermomètre  différentiel.  Or. 
le  réflecteur  et  le  thermoscope  restant  les  mêmes,  et  l'eau  du  cube 
étant  toujours  à  100  degrés,  on  observe  que  la  température  accusée 
par  le  thermomètre  varie  avec  la  nature  des  plaques  a  qui  sont  en 
expérience;  d'oii  l'on  déduit,  non  jias  le  pouvoir  réflecteur  absolu 
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d'un  corps,  mais  le  rapport  de  ce  pouvoir  à  celui  d'un  autre  corps 
pris  pour  terme  de  comparaison.  En  effet,  conformément  à  ce  qui 
a  été  dit  '388,  2°;  sur  l'application  de  la  loi  de  Newton  au  thermo- 
mètre différentiel,  les  températures  marquées  par  cet  instrument 
sont  proportionnelles  aux  quantités  de  chaleur  qu'il  reçoit.  Par  con- 
séquent, si  une  plaque  de  verre  et  une  plaque  de  plomb,  par  exem- 


ple, font  marcher  le  thermomètre  différentiel,  la  première  de  I  de- 
gré et  l'autre  de  6,  on  doit  en  conclure  que  la  quantité  de  chaleur 
réfléchie  par  le  plomb  est  6  fois  plus  grande  que  la  quantité  de 
chaleur  réfléchie  par  le  verre;  car,  celle  émise  par  la  source  étant  la 
même,  le  réflecteur  concave  en  réfléchit  la  même  portion,  et  la  diffé- 
rence ne  peut  dépendre  que  du  pouvoir  réflecteur  des  plaques  a. 

C'est  par  ce  procédé,  et  en  représentant  par  100  le  pouvoir  ré- 
flecteur du  cuivre  jaune,  pris  pour  terme  de  comparaison,  (jue  Leslie 
a  formé  le  tableau  suivant  des  pouvoirs  réflecteurs  relatifs  : 

Cuivre  jaune  poli 100  I  Encre  de  Chine 13 

Argent 90  ]  Étain  amalgami^ 10 

Étain  plané 80  j  Verre 10 

Acier "0  Verre  huilé 5 

Plomb 60  I  Noir  de  fumée .  .  0 

Ces  nombres  ne  représentent  que  le  pouvoir  rofloclpiir  relatif 
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(le  différentes  substances  par  rapport  au  cuivre  jaune,  c'est-à-dire 
le  rapport  entre  la  quantilé  de  chaleur  que  ces  substances  réflé- 
chissent et  celle  que  réfléchit,  dans  les  mêmes  circonsta.nces, 
le  cuivre  jaune .  Leur  pouvoir  absolu  serait  le  rapport  de  la  quan- 
tité de  chaleur  réfléchie  à  la  quantilé  de  chaleur  reçue. 

Melloni.  le  premier,  a  déterminé,  à  l'aide  du  tliermo-multiplica- 
teur,  le  pouvoir  réflecteur  absolu  d'un  certain  nombre  de  substan- 
ces. M.  Desains  et  de  la  Provosfaye.  qui  l'ont  déterminé  pour  plu- 
sieurs métaux,  disposaient  l'appareil  comme  il  l'est  dans  la  figure 
298.  Ayant  enlevé  la  plaque  m,  on  tournait  l'alidade  R  jusqu'à  ce 
qu'elle  fût  dans  le  prolongement  de  la  règle  MN.  La  pile  recevant 
directement  la  chaleur  de  la  source,  le  galvanomètre  était  dévié, 
et  marc(uait,  par  exemple,  18  degrés.  Mettant  alors  sur  le  limbe 
gradué  une  plaque  w,  bien  polie,  du  métal  dont  on  cherchait  le 
pouvoir  réflecteur,  on  tournait  l'alidade  jusqu'à  ce  que  la  pile  re- 
çût la  chaleur  réfléchie  par  la  plaque.  Or,  le  galvanomètre  marquait 
actuellement  une  déviation  moindre,  soit  ^o  degrés,  d'où  l'on  con- 
clut que  le  pouvoir  absolu  de  la  plaque  était  ^.  (^est  ainsi  que 
AL  Desains  et  de  la  Provostaye  ont  trouvé  les  pouvoirs  absolus  sui- 
vants, la  chaleur  étant  réfléchie  sous  un  angle  de  50  degrés. 

Plaqué  d'argent 0,97  |  Acier 0,8-2 

Or 0,95  I  Zinc 0,81 

Laiton  et  cuivre  rouge 0,9.3  Fer 0,~~ 

Platine 0,83  |  Fonte  de  fer 0,74 

On  verra  bientôt  (401)  quelles  sont  les  causes  qui,  pour  une 
même  substance,  font  varier  le  pouvoir  réflecteur. 

397.  Pouvoir  absorbant.  —  Le  pouvoir  absorbant  des  corps  est 
leur  ])ropriéfé  de  laisser  pénétrer  dans  leur  ma.sse  une  portion  plus 
ou  moins  grande  de  la  chaleur  incidente.  Sa  valeur  absolue  serait 
le  rapport  de  la  quantité  de  chaleur  absorbée  à  la  quantité  de  cha- 
leur reçue. 

Le  pouvoir  absorbant  d'un  cor])s  est  toujours  dans  un  ordre 
inverse  de  son  pouvoir  réflecteur;  c'est-à-dire  que  plus  un  corps 
réfléchit  la  chaleur,  moins  il  l'ab-sorbe,  et  réciproquement.  Mais  les 
deux  pouvoirs  ne  sont  pas  complémentaires;  c'est-à-dire  que  la 
somme  des  quantités  de  chaleur  réfléchie  et  absorbée  ne  représente 
pas  la  totalité  de  la  chaleur  incidente.  Elle  est  toujours  moindre;  ce 
qui  tient  à  ce  que  la  chaleur  incidente  se  divise  réellement  en  trois 
parties  :  1"  une  qui  est  absorbée;  2°  une  autre  qui  est  réfléchie  ré- 
gulièrement, c'est-à-dire  suivant  les  lois  démontrées  précédem- 
ment (390)  ;  3°  une  troisième  partie  qui  est  réfléchie  irrégulière- 
ment, c'est-à-dire  dans  toutes  les  directions,  et  qui  se  désigne  sous 
le  nom  de  chaleur  diffuse  (4! 3).  On  verra  bientôt  que,  pour  un 
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certain  nombre  de  corps,  il  y  a  k  considérer  une  quatrième  partie 
de  chaleur,  celle  qui  passe  au  travers  '403;. 

Pour  déterminer  le  pouvoir  absorbant  des  corps.  Leslie  a  fait 
usase  de  l'appareil  déjà  employé  à  la  recherclie  des  pouvoirs  ré- 
llecteurs  ;  fig.  302' .  Mais  il  supprimait  la  plaque  a  et  plaçait  la  boule 
du  thermomètre  diflTérentiel  au  foyer  même  du  réflecteur.  Cette 
lioule  étant  successivement  recouverte  de  noir  de  fumée,  de  vernis, 
de  feuilles  d'or,  d'argent,  de  cuivre,  etc..  le  thermomètre,  sous 
l'influence  de  la  source  de  chaleur  M.  indiquait  une  température 
d'autant  plus  élevée,  que  la  substance  qui  envelopjiait  la  boule  focale 
absorbait  plus  de  chaleur.  Leslie  a  constaté  ainsi  que  le  pouvoir 
absorbant  d'un  corps  est  d'autant  plus  grand  que  son  pouvoir  ré- 
flecteur est  plus  faible.  Toutefois,  dans  ces  expériences,  le  rapport 
des  pouvoirs  absorbants  ne  peut  se  déduire  de  celui  des  tempéra- 
tures marquées  par  le  thermomètre,  car  ici  la  loi  de  Newton  n'est 
pas  rigoureusement  applicable,  cette  loi  n'étant  vraie  que  pour  des 
corps  dont  la  substance  ne  change  pas;  tandis  que  l'enveloppe  qui 
recouvre  la  boule  focale  varie  k  chaque  observation.  Mais  on  va 
voir  ci-après  (399)  comment  les  rapports  des  pouvoirs  absorbants 
peuvent  se  déduire  des  rapports  des  pouvoirs  émissifs. 

Melloni  a  déterminé  les  pouvoirs  absorbants  relatifs,  au  mo\  en 
de  .son  thermo-multiplicateur,  par  la  méthode  suivante.  11  fixait 
devant  la  pile  des  plaques  de  cuivre  minces,  dont  la  face  qui  re- 
gardait la  pile  était  recouverte  de  noir  de  fumée,  tandis  que  la  face 
(pii  recevait  les  rayons  de  la  source  de  chaleur  était  recouverte  de 
la  substance  dont  on  cherchait  le  ])ouvoir  absorbant,  par  exemple, 
d'une  couche  de  blanc  de  céruse  ou  de  gomme  laque,  d'une  feuille 
de  papier,  d'or,  d'étain.  Ces  diverses  substances  absorbant  plus  ou 
moins  la  chaleur  incidente,  les  plaques  de  cuivre  rayonnaient  iné- 
galement vers  la  pile,  et  le  galvanomètre  marquait  des  déviations 
différentes.  En  prenant  pour  source  de  chaleur  un  cube  de  Leslie 
rempli  d'eau  k  100  degrés,  et  en  représentant  par  100  le  pouvoir 
iibsorbant  du  noir  de  fumée,  Melloni  a  trouvé  ainsi  les  pouvoirs 
absorbants  relatifs  ci-après  : 


Noir  de  fumée loo 

Blanc  de  céruse Idl 

Colle  de  poisson '.H 


Kncre  de  Chine S"> 

Gomme  laque ~ri. 

Métaux.  .   '. i:i 


398.  Pouvoir  émïssif.  —  Le  /loiivoir  oDiissif  (\p^  corps  est  leur 
propriété  d'émettre,  k  température  et  k  surface  égales.  uii(<  (piau- 
tité  de  chaleur  plus  ou  moins  grande. 

C'e.st  encore  au  moyen  de  l'appareil  représenté  dans  la  fi  g.  302 
.que  Leslie  a  déterminé  le  pouvoir  émissif  des  corps.  Pour  cela,  la 
boule  du  thermomètre  différent ii'l  clail   placée  au  lo\  it  même  du 
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réflecteur,  et  les  faces  du  cube  M  étaient  formées  de  métaux  diffé- 
rents, ou  recouvertes  de  diverses  substances,  comme  noir  de  fu- 
mée, papier,  etc.  Le  cube  étant  plein  d'eau  à  100  degrés,  et  toutes 
les  autres  conditions  restant  les  mêmes,  Loslie  tournait  successive- 
ment vers  le  réflecteur  chaque  face  du  cube,  et  notait  les  tempé- 
ratures fournies  par  le  thermomètre.  Or,  pour  la  face  recouverte  de 
noir  de  fumée,  la  température,  au  foyer  du  réflecteur,  s'élevait  plus 
c[ue  pour  toutes  les  autres,  et  c'étaient  les  faces  métalliques  qui 
donnaient  les  plus  faibles  températures.  En  appliquant  ici  la  loi  de 
Newton,  et  en  représentant  par  100  la  chaleur  émise  par  le  noir 
de  fumée,  Leslie  a  formé  le  tableau  suivant  des  pouvoirs  émissifs 
relatifs  : 


Noir  de  funiéo 100 

Céruse 100 

Papier ij.s 

Cire  à  cacheter 9.") 

Verre  blanc  ordinaire 90 

Encre  de  Chine 88 


Colle  de  poisson 80 

Plomb  terne -45 

Mercure 20 

Plomb  décapé 19 

Fer  poli 1.5 

I    Etain,  or,  argent,  cuivre,  etc..  .  12 


Il  est  à  remarquer  que  dans  ce  tableau  l'ordre  des  corps  est 
précisément  l'inverse  de  celui  du  tableau  des  pouvoirs  réflecteurs. 


3Ielloni  a  déterminé  les  pouvoirs  émissifs  en  prenant,  comme 
Leslie,  pour  source  de  chaleur,  un  cube  plein  d'eau  à  100  dea;rés, 
dont  une  des  facesétait  recouverte  de  noir  de  fumée,  et  les  autres 
de  différentes  substances,  blanc  de  céruse,  colle  de  poisson,  encre 
de  Chine,  etc.  En  dirigeant  successivement  sur  la  pile  les  rayons 
émis  par  ces  différentes  foces  (fis:.  .303),  et  en  représentant  par  100 
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le  pouvoir  éniissif  du  noir  de  fumée,  Melloni  a  trouvé  les  |)ou\oirs 
émissifs  relatifs  ci-après  : 


Noir  de  fumée 100 

Blanc  de  céruse 100 

Colle  de  poisson 91 


Encre  de  Chine 85 

Gomme  laque "rZ 

Surfaces  métalliques 12 


M.  Desains  et  de  la  Provostaye,  qui  ont  repris  ces  expériences, 
toujours  en  faisant  usage  du  thermo-multiplicateur,  ont  trouvé  les 
nombres  suivants  pour  les  pouvoirs  émissifs  des  métaux  rapportés 
à  celui  du  noir  de  fumée  représenté  par  '1 00  : 


Platine  laminé 10,80 

—      bruni 9,50 

Argent  mat  déposé  chimique- 
ment    5,y'i 

Cuivre  en  lames 4,90 


Or  en  feuilles 4,28 

Argent  vierge  laminé a, 00 

—  pur  bruni 2,50 

—  dépose  chimiquement  et 

bruni 2,25 


D'où  l'on  conclut  que  les  pouvoirs  émissifs  donnés  par  Leslie  et 
par  Melloni  pour  les  métaux  sont  trop  i^rands. 

399.  Egalité  des  pouvoirs  adsorbants  et  des  pouvoirs  émissiFs. 

—  On  ne  saurait  déduire  les  pouvoirs 
absorbants  des  pouvoirs  réflecteurs, 
puisqu'on  a  vu  (397)  qu'ils  ne  sont 
pas  rigoureusement  complémentaire^» 
l'un  de  l'autre.  Mais  les  pouvoirs  ab- 
sorbants seraient  déterminés,  si  l'on 
démontrait  qu'ils  sont  égaux,  poui 
cha(pie  corps,  aux  pouvoirs  émissifs 
Or,  c'est  ce  qu'on  vérifie  au  moyen 
de  l'appareil  suivant,  dû  a  M.  Hitchie 
Cet  appareil  n'est  autre  clio>e 
qu'un  thermomètre  diflerentiel  (262), 
dont  les  deux  boules  de  verre  sont 
remplacées  jyar  deux  réservoirs  cy- 
lindriques B  et  C,  de  métal,  et 
pleins  d'air  (fig.  304).  Entre  eux  en 
est  un  troisième.  A,  plus  grand,  de 
même  forme,  et  pouvant  être  rempli 
d'eau  chaude  par  une  tubulure;  de 
])lus,  il  est  mobile  et  peut  être  appro-  '"'^''  """■ 

ché  plus  ou  moins  de  B  ou  de  C.  lînfin,  les  bases  de  ces  trois 
cylindres,  qui  sont  en  regard,  sont  alternativement  blanches  et 
noires;  c'est-à-dire  que  les  faces  de  B  et  de  A,  tournées  vers  la 
droite  de  l'appareil,  étant  recouvertes  de  noir  de  fiunee,  les  faces 
deC  et  de  A,  tournées  vers  la  gauche,  sont  peintes  en  blanc  ou  [)la- 
quées  d'argent;  en  >oilc  que  deux  faces  en  présence  ."^oiit  loiijoiits 
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l'une  blanche,  l'autre  noire.  Il  résulte  de  là  (jue  lorsque  le  cylindre 
A  est  rempli  d'eau  chaude,  sa  face  blanche  rayonne  vers  la  face 
noire  de  B,  et  sa  face  noire  vers  la  face  blanche  de  C;  et  que  de 
deux  faces  noires  ou  blanches,  l'une  fonctionne  par  émission  et 
l'autre  par  absorption. 

L'expérience  étant  ainsi  disposée,  et  le  réservoir  A  rempli  d'eau 
chaude,  on  remarque  que,  lorsqu'il  est  à  égale  distance  de  B  et  de 
C,  la  colonne  de  liquide  qui  est  dans  le  tube  reste  stationnaire  et  à 
la  même  hauteur  dans  les  deux  branches,  ce  qui  montre  que  les 
deux  réservoirs  B  et  C  sont  à  la  même  température.  Il  y  a  donc 
compensation,  d'un  côté,  entre  le  plus  grand  i)Ouvoir  émissif  de  la 
face  noire  de  A  et  le  plus  faible  pouvoir  absorbant  de  la  face 
blanche  de  C,  et  de  l'autre,  entre  le  plus  faible  pouvoir  émissif  de 
la  face  blanche  de  A  et  le  plus  grand  pouvoir  absorbant  de  la  face 
noire  de  B.  D'où  l'on  conclut  que  les  pouvoirs  absorbant  et  émissif 
des  deux  faces  noires,  ainsi  que  des  deux  faces  blanches,  sont  égaux 
entre  eux,  ou  au  moins  proportionnels. 

La  même  expérience  réussit,  si  l'on  remplace  les  deux  faces 
blanches  par  des  disques  de  papier,  de  verre,  de  porcelaine,  etc. 

400.  Expérience  de  Dulong  et  Petit  pour  démontrer  l'égalité 
des  pouvoirs  absorbant  et  émissif.  —  L'égalité  des  pouvoirs  ab- 
sorbants et  des  pouvoirs  émissifs  se  démontre  rigoureusement  au 
moyen  d'un  appareil  dont  Dulong  et  Petit  firent  usage  pour  mesu- 
rer la  vitesse  du  refroidissement  dans  le  vide  :  il  se  compose  d'un 
ballon  de  cuivre  A  (fig.  303),  dont  les  parois  intérieures  sont  re- 
couvertes de  noir  de  fumée.  Sur  les  bords  du  col  du  ballon,  qui 
sont  bien  dressés,  est  appliqué  un  disque  de  verre  épais  a  égale- 
ment bien  dressé,  et  enfin  sur  celui-ci  un  tube  de  verre  M  fermé  à 
la  partie  supérieure  par  une  garniture  de  cuivre  munie  d'un  ro- 
binet. De  celui-ci  part  un  tube  de  caoutchouc  qu'on  fait  communi- 
(pier  avec  une  machine  pneumatique.  Le  disque  a  est  percé  de  deux 
trous,  dont  l'un  met  en  communication  le  tube  M  avec  le  ballon^ 
et  l'autre  sert  à  fixer  un  thermomètre  t,  dont  la  boule  est  recou- 
verte de  noir  de  fumée.  Enfin,  le  ballon  est  solidement  fixé  dans 
une  cuve  P,  dans  laquelle  on  met  successivement  de  la  glace  et  de 
l'eau  chaude. 

Ces  détails  connus,  l'expérience  consiste  à  mesurer  le  temps 
que  met  le  thermomètre  placé  dans  le  ballon  à  se  refroidir  et  'à 
s'échauffer  d'un  même  nombre  de  degrés.  Pour  cela,  ayant  rem- 
pli la  cuve  de  glace,  on  chauffe  le  thermomètre  jusqu'à  30  ou  40 
degrés,  et  on  le  place  comme  le  montre  la  figure.  Faisant  aussitôt 
le  vide  rapidement,  on  laisse  le  thermomètre  descendre  jusqu'à 
10  degrés,  puis  on  note  le  nombre  de  secondes  qu'il  lui  faut  pour 
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s'abaisser  de  10  à  5  degrés.  Cela  fait,  on  recommence  l'expérience 
en  sens  in\erse;  c'est-à-dire  qu'ayant  porté  l'eau  de  la  cuve  à  10 
degrés,  on  refroidit  le  thermomètre  à 
zéro,  on  le  remet  en  place,  on  fait  le  vide 
de  nouveau,  et  attendant  que  le  thermo- 
mètre monte  jusqu'à  5  degrés,  on  note 
le  temps  qu'il  met  à  s'élever  de  5  à  10 
degrés.  Or,  on  retrouve  exactement  le 
même  nombre  de  secondes  que  la  pre- 
mière fois.  L'expérience  conduit  au 
même  résultat,  si  le  verre  du  thermo- 
mètre est  à  nu,  au  lieu  .d'être  recouvert 
de  noir  de  fumée,  ou  si  l'on  applique 
dessus  du  papier,  des  feuilles  minces  de 
métal.  Donc,  pour  une  même  substance 
et  pour  une  même  différence  entre  sa 
température  et  celle  de  l'enceinte,  les 
quantités  de  chaleur  émises  et  absorbées 
dans  le  même  temps  sont  égales;  donc 
les  pouvoir  éraissif  et  absorbant  sont 
aussi  égaux. 

401.    Causes  qui  modifient  les  pou- 
voirs réflecteur,  absorbant  et  émissif .  — 

Les  pouvoirs  émissif  et  absorbant  étant  égaux,  toute  cause  qui  mo- 
difie l'un  modifie  nécessairement  l'autre  dans  le  même  sens.  Quant 
au  pouvoir  réflecteur,  puisqu'il  marche  dans  un  ordre  inverse  des 
deux  autres,  toute  cause  qui  augmente  ceux-ci  le  diminue,  et  réci- 
proquement. 

On  a  déjà  vu  que  ces  ditï'érents  pouvoirs  varient  d'une  sub- 
stance à  une  autre;  que  ce  sont  les  métaux  qui  ont  le  plus  grand 
pouvoir  réflecteur,  et  le  noir  de  fumée  le  plus  faible.  Mais,  pour  un 
même  corps,  ces  pouvoirs  sont  encore  modifiés  par  le  degré  de 
poli,  par  la  densité,  par  l'épai.sseur  de  la  substance  rayonnante  ou 
r'éfléchissante,  par  l'état  j)liysique  de  cette  sul)^tance,  |)ar  robli(|uité 
(les  lavons  incidents  ou  émis,  par  la  nature  de  la  source  de  chaleur, 
et  enfin  par  res])èce  de  chaleur,  obscui'e  ou  lumiiunise. 

Pouvoir  rt'/Jrcteiir.  —  On  a  longtemps  admis  (pie  le  pouvoir 
réflecteur  croissait  d'une  manière  générale  avec  le  degré  de  poli 
(les  surfaces,  et  (|ue  les  autres  pouvoirs,  au  contraire,  diminuaient. 
Mais  Melloni  a  con.staté  (ju'en  rayant  une  plaque  iuétalli(pie  polie. 
Imitôton  diminuait  son  [)Ouvoir  réflecteur,  tantôt  on  l'augmentait, 
phénomène  que  ce  physicien  a  expliqué  par  le  plus  ou  moins  de 
densité  que  prend  la  plaque  mélalli(pie  réfléchissante.  Si  cette 
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plaque  a  d'abord  été  écroule,  l'homogénéité  a  été  détruite  par  l'effet 
de  l'écrouissage  ;  les  moIécule|^sont  plus  rapprochées  à  la  surface 
que  dans  la  masse,  et  le  pouvoir  réflecteur  est  augmenté.  Alors, 
lorsqu'on  raye  la  surface,  la  masse  intérieure,  qui  est  moins  dense, 
est  mise  à  nu,  et  le  pouvoir  réflecteur  diminue.  Au  contraire,  dans 
une  plaque  non  écrouie  et  homogène  dans  toute  sa  masse,  le  pou- 
voir réflecteur  est  augmenté  lorsqu'on  raye  la  plaque  avec  un  ins- 
trument tranchant,  ce  qui  provient  d'une  augmentation  de  densité 
à  la  surface,  occasionnée  par  les  raies  qu'on  y  a  tracées. 

Le  pouvoir  réflecteur  varie  avec  l'inclinaison  des  rayons  inci- 
dents. Pour  les  métaux,  cette  influence  est  peu  sensible,  mais,  pour 
les  substances  transparentes,  la  quantité  de  chaleur  réfléchie  aug- 
mente rapidement  avec  l'angle  d'incidence.  Pour  le  verre,  par 
exemple,  le  pouvoir  réflecteur  absolu,  qui  est  0,03  pour  un  angle 
d'incidence  de  20  degrés,  devient  0,55  pour  un  angle  d'incidence 
de  80  degrés. 

Le  pouvoir  réflecteur  est  encore  modifié  par  la  source  de  cha- 
leur :  pour  l'acier  il  est  0,60  avec  la  chaleur  solaire,  et  0,83  avec  la 
chaleur  émise  par  une  lampe  Locatelli  (sans  verre). 

Enfin,  le  pouvoir  réflecteur  des  métaux  est  plus  grand  avec  la 
chaleur  obscure  qu'avec  la  chaleur  lumineuse. 

Pouvoir  émissif.  —  L'épaisseur  des  substances  rayonnantes 
modifie  leur  pouvoir  émissif,  ainsi  que  le  prouvent  les  expériences 
de  Leslie,  de  Rumford  et  de  IMelloni.  Ce  dernier  physicien  s'est 
assuré  qu'en  vernissant  les  faces  d'un  cube  métallique  rempli  d'eau 
à  une  température  constante,  le  pouvoir  émissif  croissait  avec  le 
nombre  des  couches  de  vernis,  jusqu'à  16  couches,  et  qu'au  delà  il 
restait  constant,  quel  qu'en  fût  le  nombre.  Il  a  calculé  que  l'épais- 
seur des  16  couches  était  de  -^  de  millimètre.  Quant  aux  métaux, 
des  feuilles  d'or  de  8,  4  et  2!  millièmes  de  millimètre,  ayant  été  suc- 
cessivement appliquées  sur  les  faces  d'un  cube  de  verre,  la  dimi- 
nution de  la  chaleur  rayonnante  fut  la  même.  Il  paraît  résulter  de  là 
que,  pour  les  métaux,  l'épaisseur  de  la  couche  rayonnante  est  sans 
influence,  du  moins  dans  la  limite  d'épaisseur  qu'on  peut  leur  donner. 

L'état  physique  d'une  substance  change  aussi  son  pouvoir 
émissif.  Ainsi  les  corps  réduits  en  poudre  impalpable  paraissent 
avoir  tous  le  même  pouvoir  émissif;  c'est  du  moins  ce  qu'ont  ob- 
servé Masson  et  M.  Courtépée  pour  seize  corps,  sur  vingt,  qu'ils  ont 
soumis  à  l'expérience. 

Le  pouvoir  émissif  varie  encore  avec  l'inclinaison  des  rayons  sur 
la  surface  qui  les  émet,  sauf  pour  le  noir  de  fumée,  avec  lequel  il  est 
constant  sous  toutes  les  inclinaisons.  Avec  le  blanc  de  céruse,  le 
pouvoir  émissif,  étant  100  dans  la  direction  normale,  n'est  plus  que 
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66  sous  une  inclinaison  de  80  degrés.  Dans  les  mêmes  conditions, 
le  pouvoir  émissif  du  verre  est  successivement  90  et  54. 

Enfin,  pour  un  même  corps,  le  pouvoir  émissif  varie  avec  la 
température.  Par  exemple,  le  pouvoir  émissif  du  borate  de  plomb 
diminue  lorsqu'on  le  porte  à  une  température  élevée.  A  100  degrés, 
il  est  très-approximativement  le  même  que  celui  du  noir  de  fumée, 
tandis  qu'à  350  degrés  il  n'en  est  que  les  0,73. 

Quant  aux  corps  gazeux  en  combustion,  leur  pouvoir  rayonnant 
est  extrêmement  faible,  comme  on  le  constate  en  approchant  la  pile 
thermo-électrique  d'une  flamme  d'hydrogène,  quoique  la  tempé- 
rature de  cette  flamme  soit  très-élevée.  Mais  si  l'on  place  dans  la 
flamme  une  spirale  de  platine,  cette  spirale,  prenant  la  température 
de  la  flamme,  rayonne  fortement.  C'est  par  un  effet  semblable  que 
les  flammes  des  lampes  et  du  gaz  d'éclairage  rayonnent  beaucoup 
plus  que  la  flamme  d'hydrogène,  à  cause  de  l'excès  de  carbone 
qu'elles  contiennent,  et  qui,  n'étant  pas  brûlé  en  totalité,  devient 
incandescent  dans  la  flamme. 

Pouvoir  absorbant.  —  Mclloni  a  constaté  que  le  pouvoir  absor- 
bant varie  avec  la  nature  de  la  source  de  chaleur.  Par  exemple, 
pour  une  même  quantité  de  chaleur  incidente,  le  carbonate  de 
plomb  en  absorbe  à  peu  près  deux  fois  plus,  si  elle  est  émise  par 
un  cube  plein  d'eau  à  100  degrés,  que  si  elle  l'est  par  une  lampe. 
Le  noir  de  fumée  seul  absorbe  toujours  la  même  quantité  de  cha- 
leur, quelle  qu'en  soit  la  source. 

Le  pouvoir  absorbant  varie  avec  l'inclinaison  des  rayons  inci- 
dents. 11  est  à  son  maximum  à  l'incidence  normale,  et  diminue  à 
mesure  que  les  rayons  incidents  s'écartent  de  la  normale.  C'est  une 
des  raisons  pour  lesquelles  le  sol  s'échaufle  plus  l'été  que  l'hiver, 
car,  l'été,  les  rayons  solaires  sont  moins  obliques. 

En  un  mot,  toutes  les  causes  qui  modifient  le  pouvoir  émissif 
modifient  dans  le  même  sens  le  pouvoir  absorbant. 

40  2.  Applications.  —  La  propriété  que  possèdent  les  corps  d'ab- 
sorber, de  refléchir  ou  d'émettre  plus  ou  moins  facilement  la  cha- 
leur, présente  de  nombreuses  a|)plications  dans  l'économie  domes- 
tique et  dans  les  arts.  Par  exemple,  avec  les  vases  dans  lesquels 
on  fait  chauflér  des  liquides,  tels  que  les  cafetières,  il  y  a  avantage 
à  ce  (|ue  leur  surface  soit  noire  et  dépolie,  puisque  alors  le  pouvoir 
absorbant  est  plus  grand.  L'éclat  qu'on  est  dans  l'habitude  de  leur 
donner  est  acheté  aux  dépens  du  combustible.  S'il  s'agit  au  con- 
traire de  conserver  un  liquide  chaud  le  plus  longtemps  possible,  il 
faut  le  placer  dans  un  vase  de  métal  poli  el  brillanl.  comme  les 
théières  d'argent,  car  le  pouvoir  émi.ssif  étant  alors  moindre,  le 
refroidissement  est  plus  lent. 
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La  couleur  des  corps  exerce  aussi,  en  général,  une  influence 
sur  leur  pouvoir  éniissif  ou  absorbant.  La  plupart  des  corps  blancs 
réfléchissent  bien  la  chaleur  et  par  suite  l'absorbent  peu.  Toutefois, 
on  rencontre  des  exceptions,  comme  on  le  voit  par  la  céruse,  qui, 
quoique  blanche,  a  un  pouvoir  absorbant  aussi  grand  que  le  noir 
de  fumée  (397)  ;  mais  pour  les  étoffes  de  toile,  de  coton,  de  laine, 
et  un  grand  nombre  d'autres  substances,  l'influence  de  la  couleur 
est  réelle.  Par  suite,  s'il  s'agit,  par  exemple,  de  faire  choix  des 
vêtements  les  plus  convenables  pour  l'hiver  ou  pour  l'été,  c'est 
aux  vêtements  blancs  qu'on  doit  donner  la  préférence.  En  effet, 
leur  pouvoir  émissif  est  moindre  que  celui  des  vêtements  noirs; 
par  conséquent,  ils  s'opposent  davantage,  pendant  l'hiver,  à  la  dé- 
perdition de  la  chaleur  du  corps  humain.  C'est  sans  doute  la  raison 
pour  laquelle  la  nature  a  donné  aux  animaux  qui  habitent  les  ré- 
gions polaires  un  pelage  blanc,  surtout  pendant  l'hiver.  En  été,  à 
cause  de  leur  faible  pouvoir  absorbant,  les  vêtements  blancs  absor- 
bent moins  la  chaleur  de  l'atmosphère  que  les  vêtements  noirs: 
c'est  pourquoi  ils  paraissent  plus  frais. 

Dans  les  Alpes,  les  montagnards  accélèrent  la  fusion  des  neiges 
en  les  recouvrant  de  terre,  ce  qui  augmente  le  pouvoir  absorbant. 

Dans  nos  maisons,  les  revêtements  extérieurs  des  poêles,  des 
calorifères,  doivent  être  noirs,  pour  donner  une  libre  émission  à  la 
chaleur;  au  contraire,  l'intérieur  de  nos  cheminées  devrait  être 
revêtu  de  plaques  de  porcelaine  ou  de  faïence  blanches  et  polies, 
afin  d'augmenter  le  pouvoir  réflecteur  du  foyer  vers  l'appartement. 

TRANSMISSION     DE     LA     CHALEUR     RAYONNANTE 
AU     TRAVERS     DES     CORPS. 

403.  Pouvoir  diathermane.  —  Il  est  des  corps  qui  donnent 
passage  à  la  chaleur  rayonnante  de  la  même  manière  que  les  corps 
diaphanes  laissent  passer  la  lumière  :  tels  sont  l'air,  l'eau,  la  glace  ; 
d'autres  sont  privés  de  cette  propriété,  ou  ne  la  possèdent  qu'à  un 
degré  très-faible.  Melloni  a  donné  aux  premiers  le  nom  de  corps 
dialhermanes,  et  aux  derniers  celui  de  corps  alhermanes.  Les  gaz 
sont  pour  la  plupart  très-diathermanes,  les  métaux  sont  complète- 
ment athermanes.  Malgré  l'analogie  qui  existe  entre  la  chaleur 
rayonnante  et  la  lumière,  notons,  dès  à  présent,  que  les  corps 
transparents  ne  sont  pas  toujours  les  plus  diathermanes,  et  que  les 
corps  opaques  sont  loin  d'être  toujours  atliermanes. 

On  avait  admis  jusqu'ici  que  les  gaz  sont  tous  parfaitement  dia- 
thermanes; mais  M.  Tyndall,  par  des  expériences  récentes,  a  trouvé 
que,  tandis  que  l'oxygène,  l'azote,  l'hydrogène,  ont  un  pouvoir 
diathermane  tel,  qu'ils  n'absorbent  qu'une  quantité  à  peine  appré- 
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ciable  de  la  chaleur  qui  les  traverse,  d'autres  gaz,  comme  l'acide 
sulfureux,  le  gaz  ammoniac,  le  gaz  oléfiant,  arrêtent  presque  com- 
plètement la  chaleur,  même  lorsque  la  tension  des  gaz  n'est  que  de 
quelques  centimètres  de  mercure.  M.  Tyndall,  ayant  expérimente 
sur  de  l'air  humide,  a  trouvé  qu'il  absorbe  70  fois  plus  de  chaleur 
que  l'air  sec;  ce  qui  fait  voir  que  la  vapeur  d'eau  est  très-peu  dia- 
Ihermane. 

Prévost,  à  Genève,  et  Delaroche.  en  France,   dans  les  années 
1811  et  LSI  2.   découvrirent   plusieurs  des  phénomènes  que  pré- 


sentent les  corps  diathermanes;  mais  c'est  seulement  en  18.32  que 
Melloni  donna  une  théorie  complète  des  propriétés  diathermanes 
des  solides  et  des  liquides,  basée  sur  de  nombreuses  expériences 
aites  avec  son  thermo-multiplicateur  (27fi). 

Ce  savant,  dans  ses  expériences,  a  fait  usage  de  cinq  sources 
de  chaleur,  sav'oir  :  1"  une  lampe  Locatelli,  c'est-à-dire  sans  verre, 
a\ec  réflecteur,  et  à  un  seul  courant  d'air  (fig.  306)  ;  2"  une  lampe 
d'Argand,  c'est-à-dire  à  double  courant  d'air  et  munie  d'un  verre: 
telles  .sont  les  lampes  Carcel;  3°  un  fd  de  platine  contourné  en  hé- 
lice et  maintenu  au  rouge  blanc  dans  la  flamme  d'une  lampe  à 
alcool  (fig.  307);  4°  un  cube  de  cuivre  rouge,  noir  à  l'extérieur  el 
rempli  d'eau  maintenue  àlOO  degrés  (fig.  309);  o»  enfin,  une 
plaque  de  cuivre  rouge  noircie  et  chauffée  à  400  degrés  environ 
par  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool  ;fig.  308). 

Lo  thermo-multi[)Iicateur  était  disposé  comme  le  monire  la 
ligure  310.  Sur  une  petite  tablette  H  était,  taillé  on  plaque,  le  corps 
diathermane  o  sur  lequel  on  expérimentait,  et  c'est  après  l'avoii- 
traversé  que  les  rayons  calorifiques  tombaient  sur  la  pile,  et  fai- 
saient dévier  plus  ou  moins  le  galvanomètre. 
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C'est  en  changeant  successivement  les  plaques  diathermanes  et 
les  sources  de  chaleur  que  Melloni  a  constaté  les  faits  que  nous 
allons  faire  connaître. 


Fig.  310. 

404.  Ganses  qui    modifient    le  pouvoir    diathermane.    —   Les 

causes  qui  modifient  le  pouvoir  diathermane  sont  au  nombre  de  six  : 

1"  La  nature  des  écrans  que  traverse  la  chaleur; 

2°  Le  degré  de  poli  de  ces  écrans; 

3°  Leur  épaisseur  ; 

4"  Le  nombre  des  écrans  que  traverse  successivement  la  chaleur: 

5"  La  nature  des  écrans  déjà  traversés  ; 

6"  La  nature  de  la  source  de  chaleur. 

403.  Influence  de  la  substance  des  écrans.  —  En  expérimen- 
tant sur  différents  liquides  placés  successivement  dans  une  auge 
de  verre  dont  les  faces  opposées  étaient  parallèles  et  distantes  l'une 
de  l'autre  de  9""", 2,  et  en  comparant  les  indications  données  par 
son  appareil,  lorsqu'il  y  avait  des  liquides  interposés,  à  l'effet  ob- 
servé lorsque  la  chaleur  arrivait  directement,  Melloni,  en  prenant 
pour  source  de  chaleur  une  lampe  d'Argand,  a  trouvé  que,  sur  \  00 
rayons  incidents. 

Le  sulfure  de  carbone  en  laisse  passer 63 

L'huile  d'olive .30 

L'éther .  2l_ 

L'acide  sulfuriquo 17 

L'alcool 15 

L'eau  sucrée  ou  alunée 12 

L'eau  distillée .  H 

En  expérimentant  de  mAme  sur  diverses  substances  solides 
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tiiillées  en  lames,  sous  une  épaisseur  constante  de  2'""'Ji.  Melloni  a 
obtenu  le  tableau  suivant  : 

Pur  100  raj-ons,  le  sel  gemme  en  laisse  passer  ......  92 

le  spath  d'Islande  et  le  verre  à  glace.  .   .  62 

le  cristal  de  roche  enfumé .57 

le  carbonate  de  plomb  diaphane .52 

la  chaux  sulfatée  diaphane 20 

l'alun  diaphane 12 

le  sulfate  de  cuivre 0 

Des  résultats  consignés  dans  ces  deux  tableaux,  on  conclut  que 
dos  substances  plus  ou  moins  impénétrables  à  la  lumière,  comme 
le  cristal  de  roche  enfumé,  peuvent  très-bien  se  laisser  traverser 
par  la  chaleur;  tandis  que  des  substances  très-peu  perméables  à  la 
chaleur,  par  exemple  le  sulfate  de  chaux  et  surtout  Talun,  peuvent 
être  très-diaphanes.  Ces  diverses  expériences  condui.^ent  donc  à 
admettre  qu'il  n'y  a  point  de  rapport  entre  le  pouvoir  diathermane 
et  la  translucidité  des  corps. 

406.  Influence  du  poli.  —  Le  pouvoir  diathermane  d'un  écran 
augmente  avec  son  degré  de  poli.  Par  exemple,  Melloni  a  trouvé 
que  les  indications  de  son  appareil  variaient  de  12  à  5  degrés,  en 
interposant  des  écrans  de  verre  de  même  nature  et  de  même  épais- 
seur, mais  plus  ou  moins  polis. 

407.  Influence  de  l'épaisseur.  —  La  quantité  de  chaleur  qui 
traverse  un  écran  diathermane  décroît  quand  l'épaisseur  augmente; 
mais  l'absorption  n'est  pas  proportionnelle  à  l'épaisseur.  C'est  dans 
les  premières  couches  que  l'absorption  se  fait.  Au  delà  d'une  cer- 
taine épais-seur,  la  quantité  de  chaleur  transmise  tend  à  rester 
constante,  lors  même  que  l'épaisseur  continue  à  croître. 

Melloni  a  constaté  ce  fait  en  expérimentant  sur  des  plaques  de 
verre  blanc  dont  les  épaisseurs  étaient  1 ,  2,  3,  4,  et  il  a  trouvé  que, 
sur  1  000  rayons,  ces  plaques  en  lai.ssaient  passer  respectivement  Gl  9, 
o7G,oo8,o49,  nombres  dont  les  différences  tendent  à  devenir  nulles. 

408.  Influence  du  nombre  des  écrans.  —  L  augmentation  du 
nombre  des  écrans  traversés  par  la  chaleur  produit  un  effet  analogue 
à  l'accrois.'^ement  de  l'épaisseur;  c'est-ii-dire  que  l'absorption  croît 
moins  vite  que  le  nombre  des  écrans,  ou,  en  d'autres  termes,  que 
la  quantité  de  chaleur  absorbée  décroît  d'un  écran  au  suivant.  De 
plus,  si  plusieurs  lames  de  même  espèce  sont  superposées,  elles 
arrêtent  plus  de  chaleur  qu'une  seule  plaque  d'une  épaisseur  égale 
à  la  somme  des  épaisseurs.  Enfin,  l'effet  produit  par  des  plaques 
su[)erposées,  de  diiférentes  substances,  est  indépendant  de  l'ordre 
dans  lequel  elles  se  succèdent. 

409.  Influence  de  la  nature  des  écrans  déjà  traversés.  — Les 
layoris  calorificpics  (|iii   ont   déjà   traxcrsc  une   ou   pliisir'urs  sub- 
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stances  diaUierinanes  subissent  une  modification  qui  les  rend  plu? 
ou  moins  propres  à  être  transmis  au  travers  de  nouvelles  substances 
diathermanes.  Par  exemple,  en  comparant  les  résultats  obtenus 
avec  une  lampe  d'Arijand,  dont  la  flamme  est  entourée  d'un  verre, 
à  ceux  fournis  par  une  lampe  Locatelli,  qui  n'a  pas  de  verre,  Mel- 
loni,  en  représentant  par  100  les  rayons  incidents,  a  trouvé  les 
résultats  suivants,  relativement  à  la  quantité  de  chaleur  transmise 
par  les  deux  lampes,  savoir  : 


SUBSTANCES. 

I.AMl'E 

d'argand. 

LAMPE 

I.OCaTELI.I. 

Le  sel  gemme  laisse  passer 

Le  spath  d'Islande  et  le  verre  à  glace 

92 
(52 
5" 
20 
12 

92 
89 
3- 
1-1 
9 

La  chaux  sulfatée . 

L'alun 

On  conclut  de  là  que  la  chaleur  qui,  dans  la  lampe  d'Argand,  a 
déjà  traversé  le  verre,  se  transmet  plus  facilement  au  travers  des 
autres  substances.  Le  sel  gemme  seul  laisse  toujours  passer  la 
même  quantité  de  chaleur  incidente. 

410.  Influence  de  la  nature  de  la  source.  —  La  nature  de  la 
source  de  chaleur  modifie  beaucoup,  en  général,  le  pouvoir  dia- 
thermane  des  corps,  ainsi  que  le  démontrent  les  résultats  obtenus 
par  Melloni  en  faisant  usage  de  quatre  sources  différentes.  En  effet, 
en  représentant  encore  par  100  les  rayons  incidents,  ce  savant  a 
obtenu  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


SUBSTANCES. 

I.AllPE 

de 
I.OCATHI.I.I. 

PLATINE 

iiic.in- 
descent. 

CUIVRE 

chaiiHo 
k  400». 

CUIVRE 

chauffé 
à  1000. 

Le  sel  gemme  laisse  passer.  . 

Le  spath  d'Islande 

Le  verre  à  glace 

La  chaux  sulfatée 

92 
39 
39 
M 
9 

92 

28 
24 

2 

92 
6 
6 
0 

92 
0 
0 
0 
0 

Ce  tableau  montre,  le  sel  gemme  faisant  seul  exception,  que  la 
proportion  de  chaleur  transmise  au  travers  des  solides  diminue 
avec  la  température  de  la  source,  et  devient  nulle  pour  une  source 
à  100  degrés.  Les  liquides  offrent  le  même  phénomène. 

M.Desains  et  de  la  Provostaye  avaient  trouvé  que  le  sel  gemme 


POUVOIR      niATHERMAXE.  391 

absorbait  inégalement  les  rayons  de  chaleur  de  nature  différente, 
et  .MM.Zantedeschi,  Volpicelli,  Magnus,  avaient  aussi  mis  en  ques- 
tion l'égale  diathermanéité  du  sel  gemme  pour  toutes  les  sources 
de  chaleur:  mais  M.  Knoblauch,  en  Allemagne,  s'est  assuré  que  le 
sel  gemme  transparent  et  chimiquement  pur  laisse  passer  dans  la 
même  proportion  toutes  les  sortes  de  rayons  calorifiques,  quelle 
qu'en  soit  la  source. 

41  I.  DïfiPérentes  espèces  de  rayons  calorifiques,  thermochrôse. 
—  Les  propriétés  que  présente  la  chaleur,  dans  son  passage  au  tra- 
vers des  corps,  ont  porté  Melloni  à  faire  sur  la  chaleur  la  même 
hypothèse  que  celle  faite  depuis  longtemps  sur  la  lumière.  Ainsi 
que  Newton  a  admis  plusieurs  espèces  de  lumière,  le  rouge,  l'o- 
rangé,  le  jaune,  le  vert,  le  bleu,  Xindigo  et  le  violet,  qui  ne  se 
transmettent  pas  également  au  travers  des  corps  diaphanes,  et  qui 
peuvent  être  réunies  entre  elles  ou  isolées,  de  même  Melloni  a 
admis  l'existence  de  plusieurs  espèces  de  rayons  calorifiques  émis 
simultanément,  en  proportions  \ariables,  par  les  diverses  sources 
de  chaleur,  et  doués  de  la  propriété  de  traverser  plus  ou  moins  fa- 
cilement les  substances  diathermanes.  Celles-ci  possèdent  donc 
une  véritable  coloration  calorifique,  c'est-à-dire  qu'elles  absorbent 
certains  rayons  de  chaleur  et  laissent  passer  les  autres,  de  la  même 
manière  qu'un  verre  bleu,  par  exemple,  est  traversé  par  la  couleur 
bleue,  et  ne  l'est  pas  par  les  autres  couleurs.  Melloni  a  donné  le 
nom  de  thermocrôse  à  cette  propriété  de  la  chaleur  d'être  com- 
posée de  rayons  calorifiques  de  différente  espèce. 

La  théorie  de  Melloni  s'explique,  dans  le  système  des  ondula- 
tions, en  admettant  ([ue  les  propriétés  des  différentes  espèces  de 
rayons  calorifiques  sont  dues  à  des  nombres  de  vibrations  difTé- 
renls,  ou  à  des  ondes  calorifiques  dinéi^Hle  longueur. 

412.   Applications  du  pouvoir  diathermane. —  L  air  est   très- 

diathermane,  puisque  c'est  dans  ce  fluide  que  se  produisent  tous 
les  pliénomènes  de  chaleur  rayonnante.  C'est  à  cause  de  son  grand 
pouvoir  diathermane  que  les  couches  supérieures  de  l'atmosphère 
sont  toujours  à  une  basse  tem[)érature,  malgré  les  rayons  solaires 
qui  les  traversent.  L'eau  étant  peu  diathermane.  il  se  produit  le  phé- 
nomène contraire  au  sein  des  mers  et  des  lacs.  Les  couches  supé- 
rieures participent  seules  aux  variations  de  température,  suivant 
les  saisons,  tandis  qu'à  une  certaine  profondeur  la  température 
reste  constante. 

Les  propriétés  des  corps  diathermanes  ont  été  utilisées  |)Our 
séparer  la  lumière  et  la  chaleur  (}ui  rayonnent  ensemble  dune 
même  source.  Le  sel  gemme  recouvert  de  noir  de  fumée  arrête 
complètement  la  lumière  el  laisse  passer  la  chaleur.  Au  contraire, 
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des  lames  ou  des  dissolutions  d'alun  arrêtent  la  chaleur  et  donnent 
passage  à  la  lumière.  Ce  dernier  procédé  est  appliqué  avantageu- 
sement aux  appareils  qu'on  éclaire  avec  des  rayons  solaires  ou  avec 
la  lumière  électrique,  lorsqu'il  est  nécessaire  d'éviter  une  chaleur 
trop  intense.  L'iode  dissous  dans  le  bisulfure  de  carbone  produit 
l'effet  inverse  :  il  absorbe  les  rayons  lumineux,  et  laisse  passer  la 
chaleur. 

Dans  les  jardins,  l'usage  des  cloches  dont  on  abrite  certaines 
plantes  est  fondé  sur  la  propriété  diathermane  du  verre,  indiquée 
dans  le  tableau  ci-dessus  (410);  cette  substance  est  traversée  parles 
rayons  solaires,  qui  ont  une  haute  température,  et  ne  l'est  pas  par 
la  chaleur  qui  rayonne  du  sol. 

413.  Diffusion.  —  Nous  avous  déjà  dit  que  la  chaleur  qui  tombe 
sur  la  surface  dun  corps  ne  se  réfléchit  pas  totalement  suivant  les 
lois  de  la  réflexion  démontrées  précédemment  (390).  Une  partie  se 
réfléchit  irrégulièrement,  c'est-à-dire  dans  toutes  les  directions 
autour  du  point  d'incidence.  C'est  ce  phénomène  qu'on  désigne 
sous  le  nom  de  diffusion  ou  de  réflexion  irrégulière  de  la  cha- 
leur, et  l'on  donne  le  nom  de  réflexion  régulière,  de  réflexion 
spécidaire.  à  celle  qui  suit  les  lois  citées  ci-dessus.  Le  phénomène 
de  la  diffusion  par  la  surface  des  corps  a  été  découvert  par  Melloni. 

La  réflexion  régulière  ne  se  fait  que  sur  des  surfaces  polies  :  la 
réflexion  irrégulière,  au  contraire,  se  produit  sur  les  surfaces  ternes 
ou  rugueuses,  comme  des  plaques  de  bois,  de  verre,  de  métal, 
dépolies  et  mates. 

Le  pouvoir  diffusif  varie  selon  la  nature  de  la  source  et  celle 
des  substances  réfléchissantes.  Les  corps  blancs  sont  très-dispersifs 
pour  la  chaleur  qui  rayonne  d'une  source  incandescente.  Les  mé- 
taux mats  sont  encore  plus  dispersifs  que  les  corps  blancs. 


CHAPITRE  X. 

MACHINES     A    VAPEUR. 

414.  Objet  des  machines  à  vapeur.  — Les  7nachines  à  vapeur 
sont  des  appareils  qui  servent  à  utiliser  la  force  élastique  de  la  va- 
peur d'eau  comme  force  motrice.  Dans  les  machines  généralement 
usitées,  la  vapeur,  en  vertu  de  sa  force  élastique,  imprime  à  un 
piston  un  mouvement  rectiligne  alternatif,  qui  est  ensuite  trans- 
formé en  mouvement  circulaire  continu,  à  l'aide  de  divers  organes 
mécaniques. 

Toute  machine  à  vapeur  se  composant  de  deux  parties  bien 
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distinctes.  l'appareil  où  se  produit  la  vapeur  et  la  machine  propre- 
ment dite,  nous  décrirons  d'abord  le  premier  appareil. 

41  o.  Générateur  de  vapeur. — On  appelle  (/éne'raleur  OU  chau- 
'lii-ro ,  l'appareil  qui  sert  à  la  production  de  la  vapeur.  La  figure 
M  I  représente  une  vue  longitudinale,  et  la  figure  312  une  coupe 
'  insversale  d'un  générateur  de  machine  fixe.  Ceux  des  locomotives 
il  des  bateaux  à  vapeur  en  diffèrent  beaucoup.  Ce  générateur  con- 
-i-^te  en  un  long  cylindre  de  tôle  PQ,  fermé  à  ses  deux  extrémi- 
tés par  deux  calottes  sphériques.  Au-dessous  sont  deux  cylindres 
li.  B.  d'un  plus  petit  diamètre,  également  de  tôle,  et  communi- 
'|uant  avec  le  générateur  chacun  par  deux  tubulures.  Ces  cylindres 
-(•  nomment  bouilleurs.  Destinés  à  recevoir  le  coup  de  feu  du 
Inyer,  ils  sont  complètement  remplis  d'eau,  tandis  que  le  cylindre 
l'O  l'est  seulement  à  un  peu  plus  de  moitié.  Au-dessous  des  bouil- 
leurs est  le  foyer,  dans  lequel  on  brûle  de  la  houille  ou  du  bois. 
.Vfin  de  multiplier  la  surface  de  chauffe  et  d'utiliser  toute  la  chaleur 
entraînée  par  les  produits  de  la  combustion,  on  fait  circuler  ceux- 
ci  dans  des  conduits  de  briques  qui  entourent  les  parois  des  bouil- 
leurs et  du  générateur.  Ces  conduits,  qu'on  nomme  carneaux., 
divisent  le  fourneau  en  deux  compartiments  horizontaux  F,  F,  et 
D.  C,  D  [fig.  312).  En  outre,  le  compartiment  supérieur  est  partagé 
en  trois  carneaux  distincts  D,  C,  D.  par  deux  cloisons  verticales, 
qui  ne  sont  pas  représentées  dans  le  dessin  et  correspondent  des 
(leux  côtés  aux  bouilleurs.  La  flamme  et  les  produits  de  la  combus- 
tion, rasant  d'abord  le  dessous  des  bouilleurs  d'avant  en  arrière, 
reviennent  en  sens  contraire  par  le  carneau  central  C;  puis,  se  di- 
visant, ils  se  rendent  enfin,  par  les  carneaux  latéraux  D  D,  dans  le 
tuyau  K  de  la  cheminée,  d'où  ils  se  perdent  dans  l'atmosphère. 

Ugende  explicative  des  figures  311  et  31'2. 

B,  B  lionilleurs  au  nombre  do  deux.  Ils  sont  toujours  pleins  d'eau,  et,  placés 

au  centre  du  foyer,  ils  reçoivent  directement  le  coup  de  feu. 

C,  D,  D    Carneaux  qui  entourent  les  bouilleurs  et  les  parois  inférieures  du  géné- 

rateur. Ils  servent  à  utiliser  la  chaleur  entraînée  par  les  produits  de  la 
combustion. 

F.  Flotteur  du  sifflet  d'alarme  s. 

F,  F  Foyer. 

F'  Flotteur  destiné  à  indiquer  le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière.  Il  se 

compose  d'une  pierre  rectangulaire  plongeant  en  partie  dans  l'eau, 
comme  le  montre  la  déchirure  pratiquée  dans  la  paroi  du  générateur. 
Cette  pierre,  qui  e.st  suspendue  à  l'extrémité  d'un  levier,  est  maintenue 
en  équilibre  par  la  perte  de  poids  qu'elle  éprouve  dans  l'eau  et  par  un 
contre-poids  a.  Tant  que  l'eau  s'élève  à  la  hauteur  voulue,  le  levier  qui 
soutient  le  flotteur  re.ste  horizontal  ;  mais  il  incline  vers  F'  lorsqu'il  n'3' 
a  pas  a.ssez;  d'eau,  et  en  sens  contraire,  s'il  y  en  a  trop  Dans  l'un  comme 
dans  l'autre  cas,  le  chauffeur  est  prévenu  pour  régler  convenablement 
l'introduction  de  l'eau  d'alimentation. 
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K  Tui/ua  de  la  cheminée  par  lequel  se  dégagent  les  produits  de  la  combus- 

tion. C'est  pour  activer  le  tirage  qu'on  donne  à  ce  tuyau  une  très-grande 
hauteur. 

P,  Q  Gvnérateur  cylindrique  de  tôle,  relié  aux  bouilleurs  par  quatre  tubulures, 

et  rempli  d'eau  à  un  peu  plus  de  moitié. 

S  Soupape  de  sûrctc,  déjà  décrite  en  parlant  de  la  marmite  de  Papin  (335). 

T  Trou  d'homme,  qui  s'ouvre  pour  les  nettoyages  et  les  réparations  du  gé- 

nérateur. Le  trou  d'homme  est  à  fermeture  autoclave,  c'est-à-dire  se 
fermant  elle-même.  Pour  cela,  cette  fermeture  consiste  en  un  cou- 
vercle appliqué  intérieurement  contre  les  bords  de  la  paroi.  Là,  une 
vis  de  pression  non-seulement  le  maintient,  mais  le  presse  de  bas  en 
haut  contre  ces  mêmes  parois.  En  outre,  plus  la  tension  de  la  vapeur 
est  élevée,  plus  le  couvercle  est  pressé  contre  les  parois,  et  plus  la  fer- 
meture est  hermétique. 

(I,  Cunlre-poids  du  flotteur. 

)(/.  Tube  qui  laisse  dégager  la  vapeur  pour  se  rendre  à  la  machine. 

/(.  Tube  qui  donne  entrée  à  l'eau  d'alimentation  du  générateur. 

.s.  Sifflet  d'alarme,  ainsi  nommé  parce  qu'il  sert  à  donner  l'alarme  lorsqu'il 

n'y  a  plus  assez  d'eau  dans  la  chaudière,  circonstance  qui  peut  amener 
une  explosion  lors  de  la  rentrée  de  l'eau,  parce  qu'alors  les  parois  étant 
rouges,  il  se  produit  un  excès  de  vapeur  au  moment  où  l'eau  rentre. 
Tant  que  le  niveau  n'est  pas  trop  bas  dans  la  chaudière,  la  vapeur  ne 
passe  pas  dans  le  sifflet;  mais  si  le  niveau  baisse  au-dessous  de  la  hau- 
teur convenable,  un  petit  flotteur  E,  qui  ferme  le  pied  du  sifflet,  des- 
cend et  donne  issue  à  la  vapeur.  CeUe-ci,  en  s'échappant,  vient  raser 
les  bords  d'un  disque  métallique  mince,  et  le  mettant  en  vibration,  lui 
fait  rendre  un  son  aigu,  qui  avertit  le  chautTeur. 

41(3.  Machine  à  vapeur  à  double  effet.  — On  nomme  tliacliines 
à  double  e^i?^^ celles  dan.s  lesquelles  la  vapeur  agit  alternativement 
au-dessus  et  au-dessous  du  piston  pour  lui  imprimer  un  mouve- 
ment rectiligne  alternatif,  qu'on  transforine  ensuite  en  mouvement 
circulaire  continu. 

La  figure  31.3  donne  une  vue  d'ensemble  d'une  machine  à  va- 
peur à  double  effet,  et  les  figures  314  et  315  représentent  une 
coupe  verticale  du  cylindre  et  de  la  distribution  de  vapeur.  Cette 
machine  est  toute  de  fonte,  et  supportée  par  un  bâti  NN  de  même 
métal. 

Sur  la  droite  du  dessin  est  un  cylindre  p  dans  lequel  lava- 
peur  arrive  du  générateur  par  un  tube  x.  C'est  dans  ce  cylindre, 
dont  la  figure  31.3  montre  la  coupe  verticale,  qu'est  le  piston  T  sur 
lequel  la  vapeur  agit  alternativement  de  haut  en  bas  et  de  bas  en 
haut.  La  tige  A  du  [)iston,  participant  à  ce  double  mouvement,  le 
transmet  à  une  longue  pièce  B  qu'on  nomme  bielle,  et  qui  s'arti- 
cule d'un  bout  à  l'extrémité  de  la  tige  A,  et  de  l'autre  à  une  pièce 
plus  petite  M,  qui  est  la  manivelle.  Du  mouvement  ascendant  et 
descendant  de  la  bielle,  la  manivelle  reçoit  un  mouvement  circu- 
laire continu  (|u'elle  transmet  à  r«r6/'r  de  couche  \),  aiupiel  elle 
est  invariablement  fixée. 

.V  son  autre  extrémité,  cet  arbie  fie  coiirlic  porte  une  poulie  (i. 
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sur  laquelle  passe  une  courroie  sans  fin  Xï.  C'est  cette  courroie 
qui,  entraînée  par  la  poulie,  va  transmettre  au  loin  le  mouvement 
à  des  machines-outils,  telles  que  tours,  laminoirs,  scieries,  presses 
à  imprimer,  etc.  A  côté  de  la  poulie  G  en  est  une  seconde  qui  n'est 
pas  fixée  à  l'arbre,  et  qu'à  cause  de  cela  on  nomme  poulie  folle. 
Elle  sert  à  arrêter  le  mouvement  des  machines-outils  que  fait  mar- 
cher la  machine  à  vapeur  sans  arrêter  cette  dernière.  Pour  cela,  au 
moyen  d'une  fourchette  de  fer  qui  n'est  pas  représentée  dans  le 
dessin,  et  qui  embrasse  la  courroie,  on  fait  passer  celle-ci  de  la 
poulie  G  sur  la  poulie  folle.  La  courroie  ne  transmettant  plus  alors 
la  force  motrice,  les  machines  qu'elle  faisait  mouvoir  s'arrêtent 
aussitôt. 

SU||^'arbre  de  couche  est  en  outre  une  grande  roue  de  fonte  V, 
qu'on  nomme  volant.  Cette  roue,  qui  a  une  très-grande  masse, 
est  nécessaire  pour  entretenir  le  mouvement  de  la  machine.  En 
effet,  chaque  fois  que  le  piston  arrive  au  haut  et  au  bas  de  sa 
course,  il  éprouve  un  arrêt  très-court,  pendant  lequel  le  mouve- 
ment de  toute  la  machine  tend  à  être  suspendu.  Mais  alors  le  volant, 
par  un  effet  d'inertie  et  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise,  entraîne 
l'arbre  de  couche  avec  lui  et  maintient  ainsi  le  mouvement  ré- 
gulier. 

417.  Régulateur  à  force  centrifuge.  —  Le  mouvement  des  ma- 
chines à  vapeur  tend  sans  cesse  à  s'accélérer  ou  à  se  retarder,  soit 
parce  que  la  tension  de  la  vapeur  varie  dans  le  générateur,  soit 
parce  que  le  nombre  des  machines-outils  auxquelles  le  mouvement 
est  transmis  est  plus  ou  moins  considérable.  C'est  pourquoi  Watt  a 
ajouté  à  ses  machines  un  régulateur  à  force  centrifuge.  On 
nomme  ainsi  un  appareil  dans  lequel  la  force  centrifuge  est  utilisée 
pour  régler  la  vapeur  qui  arrive  à  la  machine,  de  manière  à  l'aug- 
menter quand  la  vitesse  est  trop  faible,  et  à  la  diminuer  quand  la 
vitesse  est  trop  grande. 

Le  régulateur  à  force  centrifuge  consiste  en  un  parallélogramme 
articulé  kmnr  (fig.  313),  fixé  sur  une  tige  verticale  c,  à  laquelle 
l'arbre  de  couche  transmet  son  mouvement  de  rotation  à  l'aide  de 
deux  roues  d'angle  a  eti.  Les  branches  latérales  du  parallélogramme 
sont  chargées  de  deux  boules  de  fonte  m  et  n,  qui,  par  leur  poids, 
tendent  sans  cesse  à  le  fermer.  Au  contraire,  la  force  centrifuge 
qui  résulte  de  la  rotation  des  boules  avec  la  tige  c  tend  constam- 
metit  à  les  faire  diverger  et  à  ouvrir  le  parallélogramme.  De  là, 
suivant  le  plus  ou  moins  de  vitesse  de  la  machine,  un  mouvement 
de  haut  en  bas  ou  de  bas  en  haut,  qui  se  transmet  à  une  douille  r, 
glissant  le  long  de  la  tige  c.  C'est  cette  douille  qui,  par  une  suite 
de  leviers  s,  l,  0,  fait  ouvrir  ou  fermer  une  valve  w  (fig.  314),  pla- 


Fig    313  (h  =  2"': 
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cée  dans  le  tuyau  x  par  lequel  arrive  la  \apeur.  Cette  valve  est 
disposée  de  manière  qu'elle  se  ferme  d'autant  plus,  que  les  boules 
du  régulateur  divergent  davantage.  Par  suite,  lorsque  la  vitesse  de 
la  machine  dépasse  la  limite  voulue,  la  vapeur  arrive  en  moindre 
quantité,  et  la  force  motrice  diminuant,  le  mouvement  se  ralentit. 

418.  Pompe  alimentaire.  —  Il  est  nécessaire  d'alimenter  le 
générateur  d'eau,  à  mesure  que  celle-ci  se  vaporise.  Or,  c'est  la 
machine  à  vapeur  elle-même  qui  est  chargée  de  ce  travail.  Pour 
cela,  on  y  ajoute  une  pompe  Q,  aspirante  et  foulante,  dont  la  tige  g 
reçoit  son  mouvement  de  va-et-vient  d'un  excentrique  E  placé  sur 
l'arbre  de  couche.  Cette  pompe,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de 
pompe  alimentaire^  aspire  l'eau  d'un  puits  et  la  refoule  par  un 
tube  de  cuivre  R  dans  le  générateur. 

41 9.  Distribution  de  vapeur.  —  Pour  compléter  la  description 
de  la  machine  à  vapeur,  il  reste  à  faire  connaître  la  dislribulion  de 
vapeur,  c'est-à-dire  le  mécanisme  qui  sert  à  faire  passer  la  vapeur 
alternativement  au-dessus  et  au-dessous  du  piston.  Les  figures 
314  et  315  donnent  une  coupe  de  ce  mécanisme.  La vapeurarrivant 
du  générateur  par  le  tube  x  .se  rend  dans  une  boîte  de  fonte  d,  qui 
est  la  boile  à  dislribulion.  De  celle-ci,  dans  l'épaisseur  même  des 
parois  du  cylindre,  partent  deux  conduits  a  et  b,  dirigeant  la  va- 
peur, l'un  au-dessus,  l'autre  au-dessous  du  piston.  Une  pièce  mo- 
bile y,  qu'on  nomme  la  glissière,  ou  le  tiroir,  ferme  toujours  un 
de  ces  conduits.  Dans  la  figure  315,  c'est  le  conduit  supérieur  a  qui 
se  trouve  fermé,  et  la  vapeur  arrivant  en  dessous  du  piston  le  fait 
monter. 

La  glissière  est  fixée  à  une  tige  i,  qui  reçoit  d'un  excentrique 
e  (fig.  313)  un  mouvement  alternatif  de  bas  en  haut  et  de  haut  en 
bas,  en  vertu  duquel  la  glissière  prend  successivement  les  positions 
représentées  dans  les  figures  314  et  315. 

Tant  que  la  vapeur  arrive  en  dessous  du  piston  (fig.  315),  la 
partie  supérieure  du  cylindre  est  en  communication,  par  le  con- 
duit a,  avec  une  cavité  0  d'où  part  un  tuyau  L  (fig.  313).  C'est  par 
ce  tuyau  que  se  dégage  la  vapeur  qui  vient  d'agir  sur  le  piston. 
Puis,  quand  la  vapeur  arrive  au-dessus  du  piston  (fig.  314),  c'est 
la  partie  inférieure  du  cylindre  qui  communique,  par  le  conduit  b, 
avec  la  même  cavité  0  et  avec  le  tuyau  L.  Les  conduits  a  et  6  ser- 
vent donc  alternativement  à  l'arrivée  et  à  la  sortie  de  la  vapeur. 

Dans  les  machines  à  haute  pression  (422),  la  vapeur  qui  se  dé- 
gage par  le  tuyau  L  va  se  perdre  dans  l'atmosphère;  mais  dans  les 
machines  à  basse  ou  à  moyenne  pression,  la  vapeur  se  rend  dans 
un  vase  clos,  nommé  condenseur.  Ce  vase  est  plein  d'eau  froide, 
au  contact  de  laquelle  la  vapeur  se  condense;  ce  qui  fait  gagner 
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une  atmosphère,  puisque  le  vide  tend  toujours  à  se  produire  sur  la 
face  du  piston  opposée  à  celle  qui  reçoit  l'action  de  la  vapeur.  Tou- 
tefois, quoique  une  pompe  spéciale  renouvelle  constamment  l'eau 
du  condenseur,  la  chaleur  que  lui  cède  la  vapeur  par  le  fait  de  la 


Fig.  3U.  Fig.  315. 

condensation  la  maintient  toujours  à  près  de  40  degrés.  Or  on  sait 
qu'à  cette  température,  la  tension  de  la  vapeur  dans  le  condenseur 
est  bien  inférieure  à  celle  de  la  vapeur  qui  arrivedu  générateur  32-5). 
La  machine  représentée  dans  la  figure  313  est  une  fnacfiine  à 
haute  pression,  sans  condenseur.  De  plus,  c'est  une  machine  à 
bielle  articulée,  système  dû  à  l'ingénieur  anglais  Maudslay.  La 
machine  de  Watt,  identique  sous  tous  les  autres  rapports,  est  à 
balancier;  c'est-à-dire  que  le  mouvement  de  la  tige  du  piston  se 
transmet  à  l'extrémité  d'un  énorme  balancier  de  fonte,  molîile  en 
son  milieu  sur  deux  tourillons,  et  c'est  ensuite  ce  balancier  qui, 
à  son  autre  extrémité,  communique  le  mouvement  à  la  bielle,  à  la 
manivelle  et  à  l'arbre  de  couche.  L'emploi  des  machines  à  bielle 
articulée  est  aujourd'hui  beaucouj»  plus  répandu,  dans  les  ateliers 
que  celui  des  machines  à  balancier. 
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4'20.  Locomotives.  —  On  appelle  machines  locomotives,  ou 
simplement  locomotives,  des  machines  à  vapeur  qui,  raontées.sur 
un  train  de  voiture,  se  déplacent  elles-mêmes  en  transmettant  le 
mouvement  aux  roues. 

Les  locomotives  sont  à  bielle  articulée,  mais  le  volant  des 
machines  fixes  est  supprimé.  La  forme  du  générateur  e.st  aussi 
complètement  modifiée.  Les  parties  principales  de  ces  machines 
sont  le  châssis,  la  boite  à  feu,  le  corps  cylindrique  de  la  chau- 
dière, la  boite  à  famée,  les  ci/iindres  à  vapeur  avec  leurs  tiroirs, 
les  roues  motrices  et  V alimentation. 

Le  châssis  est  un  cadre  de  bois  de  chêne  porté  par  les  essieux 
des  roues  et  soutenant  lui-même  toutes  les  parties  de  la  machine. 
Le  dessin  (fig.  SI  6)  représente  le  mécanicien  qui  dirige  la  locomo- 
tive, monté  sur  la  plate-forme  de  tôle  qui  recouvre  le  châssis,  au 
moment  où  il  se  dispose  à  ouvrir  la  prise  de  vapeur  I,  placée  dans 
la  partie  supérieure  de  la  boîte  à  feu  Z.  A  la  partie  inférieure  de 
celle-ci  est  le  foyer,  d'où  la  flamme  et  les  produits  de  la  combus- 
tion se  rendent  dans  la  boîte  à  fumée  Y,  puis  dans  le  tuyau  de  che- 
minée, après  avoir  traversé  1:25  tubes  de  cuivre,  qui  sont  entière- 
ment plongés  dans  l'eau  de  la  chaudière. 

La  chaudière,  qui  relie  la  boîte  à  feu  à  la  boite  h  fumée,  est  de 
cuivre  rouge,  de  forme  cylindri(|ue  et  d'un  mètre  de  diamètre  en- 
viron; elle  est  entourée  de  douves  d'acajou,  qui,  par  leur  faible 
conductibilité,  s'op|iosent  au  refroidissement.  En  sortant  de  la  chau- 
dière, la  vapeur  se  rend  dans  deux  cylindres  placés  de  cJiaque  côté 
de  la  boite  à  fumée.  Là,  au  moyen  d'une  distribution  analogue  à 
celle  décrite  ci-dessus  i4'19),  elle  agit  alternativement  sur  les  deux 
faces  des  pistons  dont  les  tiges  transmettent  le  mouvement  à 
l'essieu  des  grandes  roues.  Cette  distribution  n'est  pas  visible  dans 
le  dessin,  parce  qu'elle  est  placée  sous  le  châssis,  entre  les  deux 
cylindres.  Après  avoir  agi  sur  les  pistons,  la  vapeur  se  dégage  par 
le  tuyau  de  la  cheminée,  et  contribue  ainsi  à  activer  le  tirage. 

La  transmission  du  mouvement  des  pistons  aux  deux  grandes 
roues  se  fait  par  deux  bielles  qui,  au  moyen  de  manivelles,  lient 
les  tiges  des  pistons  à  l'essieu  de  ces  roues.  Huant  au  mouvement 
de  va-et-vient  du  tiroir,  dans  la  boîte  à  distrilnition  de  chaque 
cylindre,  il  s'obtient  à  l'aide  d'excentriques  placés  sur  l'essieu  des 
deux  grandes  roues. 

L'alimentation,  c'est-à-dire  le  renouvellement  de  l'eau  dans  la 
chaudière,  s'obtient  au  moyen  de  deux  pompes  aspirantes  et  fou- 
lantes placées  sous  le  châssis  et  mues  par  des  excentriques.  Ces 
pompes,  à  l'aide  de  tubes  de  conmiunication,  aspirent  l'eau  d'un 
réservoir  placé  sous  le  tender.  On  nomme  ainsi  la  voiture  qui  suit 
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immédiatement  la  locomotive,  et  qui  porte  l'eau  et  le  charbon  né- 
cessaires à  un  parcours  déterminé. 

Locomotive  à  dôme. 
(Légende  explicative.) 

A         Tuyau  de  cuivre  rouge  recevant  la  vapeur  par  l'extrémité  I,  et  se  bifurquant 

à  l'autre  extrémité  pour  la  conduire  aux  deux  cylindres  qui  contiennent 

les  pistons  moteurs. 
B  Poignée  du  levier  de  changement  de  marche.  Elle  transmet  le  mouvement 

à  la  tringle  C,  qui  le  communique  à  la  distribution  de  vapeur. 
C         Tringle  du  changement  de  marche. 

D         Partie  inférieure  de  la  boîte  à  feu  contenant  les  grilles  du  foyer. 
E  Tuyau  d'échappement  de  la  vapeur  après  que  celle-ci  a  agi  sur  les  pistons. 

F  Cylindre  de  fonte  renfermant  un  pistou  moteur.  De  chaque  côté  de  la  loco- 
motive il  y  en  a  un  pareil.  C'est  afin  de  laisser  apercevoir  le  piston  qu'on 

a  dessiné  le  cylindre  entr'ouvert. 
G  Tringle  qui  sert  à  ouvrir  le  tiroir  I  pour  laiser  passer  la  vapeur  dans  le  tube  A. 

Dans  le  des.sin,  le  mécanicien  tient  à  la  main  le  levier  qui  fait  tourner 

cette  tringle. 
H         Robinet  de  vidange  de  la  chaudière. 

I  Tiroir  s'ouvrant  et  se  fermant  à  la  main  pour  la  prise  de  vapeur. 

K  Grande  bielle  motrice  à  fourchette  réunissant  la  tête  de  la  tige  du  piston  A 

la  manivelle  M  de  la  grande  roue. 
L  Lampe  et  réflecteur  servant  à  indiquer ,  pendant  la  nuit ,  l'approche  de  la 

locomotive. 
M  Manivelle  qui  transmet  à  l'essieu  de  la  grande  roue  le  mouvement  du  piston. 

N  Bouton  d'attelage  du  tender  qui  suit  la  locomotive. 

O  Porte  du  foyer  par  laquelle  le  chauffeur  introduit  le  coke. 

P  Piston  métallique  dont  la  tige  s'articule  à  la  bielle  K. 

Q  Tuyau  de  la  cheminée  par  lequel  se  dégage  la  fumée,  ainsi  que  la  vapeur 

qui  sort  des  cylindres. 
R,  R    Tuyaux  conduisant  l'eau  du  tender  à  deux  pompes  foulantes  qui  alimentent 

la  chaudière,  mais  qui  ne  sont  pas  visibles  dans  le  dessin. 
S         Chasse-pierres  destiné  à  écarter  les  pierres  ou  tout  autre  objet  encombrant 

la  voie. 
T,  T     Ressorts  qui  supportent  la  chaudière. 
U,  U   Rails  de  fer  maintenus  sur  la  voie  par  des  coussinets  de  fonte  fixés  sur  des 

traverses  de  bois. 

V  Encadrement  de  la  boîte  à  étoupe  des  cylindres. 

X,  X  Corps  cj'lindrique  de  la  chaudière,  recouvert  de  douves  d'acajou  destinées 
à  diminuer  la  perte  de  chaleur  par  leur  faible  conductibilité.  On  voit, 
au-dessous  du  tube  A,  jusqu'où  s'élève  le  niveau  de  l'eau  dans  la  chau- 
dière. Au  milieu  même  de  l'eau  sont  des  tubes  de  cuivre  a,  dans  lesquels 
passent  les  produits  de  la  combustion  pour  se  rendre  dans  la  boîte  à 
fumée. 

Y  Boîte  à  fumée  dans  laquelle  débouchent  les  tubes  a. 

Z,  Z     Boîte  à  feu  surmontée  d'Un  dôme  dans  lequel  se  rend  la  vapeur. 

a  Tubes  de  cuivre  au  nombre  de  125,  ouverts  aux  deux  bouts,  et  se  termi- 

nant d'une  part  à  la  boîte  à  feu,  de  l'autre  à  la  boîte  à  fumée.  Ce  sont 
ces  tubes  qui  transmettent  la  chaleur  du  foyer  à  l'eau  de  la  chaudière  et 
la  vaporisent. 

b  .Secteur-guide  placé  sur  le  côté  de  la  boîte  à  feu,  et  portant  des  crans  dans 

lesquels  peut  engrener  le  bras  du  levier  B.  Le  cran  extrême  d'avant  cor- 
respond à  la  marche  en  avant,  le  cran  extrême  d'arrière  à  la  marche  en 
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arrière;  le  cran  du  milieu  est  un  point  mort.  Les  crans  intermédiaires  entre 

celui-ci  et  les  crans  extrêmes  donnent  la  détente  pour  la  marche  en  avant 

ou  en  arrière. 
e  Étuis  contenant  des  ressorts  à  boudin  qui  règlent  le  jeu  des  soupapes  de 

sûreté  i. 
g  Sifflet  d'alarme  se  faisant  entendre  à  2  000  mètres. 

i  Soupapes  de  sûreté. 

m,  m  Marchepieds  pour  monter  sur  le  tablier  de  la  locomotive. 
n  Tube  de  cristal  placé  devant  le  mécanicien,  et  indiquant  le  niveau  de  l'eau 

dans  la  chaudière  avec  laquelle  il  communique  par  ses  deux  bouts. 
r,  r     Guides  destinés  à  maintenir  en  ligne  droite  le  mouvement  de  la  tête  du 

piston. 
t,  t      Robinets  de  purge  après  la  mise  en  train  et  réchauffement  des  cylindres, 
r  Tringle  qui  transmet  le  mouvement  aux  robinets  de  purge. 

421.  Machines  à  réaction;  éolipyle.  — On  nomme  tUClcflitieS  à 

réaction^  de.s  machines  dans  lesquelles  la  vapeur  agit  par  reaction, 


Fig.  317  (h=  18). 

à  la  manière  de  l'eau  dans  le  tourniquet  hydraulique  fSo;.  L'idée 
de  ces  machines  est  déjà  bien  ancienne  :  I  20  ans  avant  J.  C,  Héron 
d'Alexandrie,  le  même  qui  inventa  la  fontaine  qui  porte  son  nom, 
a  décrit  l'appareil  suivant, connu  sousicnom  d' éolipyle àreaclion. 
C'est  une  sphère  creuse  de  métal  (fig.  317),  pouvant  tourner 
librement  autour  de  deux  tourillons.  Aux  extrémités  d'un  môme 
diamètre  sont  fixées  deux  tubulures  percées  latéralement  et  en 
.sens  contraire  d'orifices  par  lesquels  se  dégage  la  vapeur.  Pour 
introduire  de  l'eau  dans  cette  sphère,  on  la  chaufTe  d'abord  afin 
de  raréfier  l'air,  puis  on  la  plonge  dans  l'eau  froide;  l'air  se  con- 
iracte,  et  le  liquide  pénètre  dans  la  boule.  Si  l'on  chauffe  alors  l'ap- 
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pareil  jusqu'à  l'ébullition,  la  \apeur  qui  se  dégage  lui  imprime  un 
mouvement  rapide  de  rotation,  qui  est  dû  à  la  pression  de  la  va- 
peur sur  la  paroi  opposée  à  l'orifice  de  sortie. 

Diverses  tentatives  ont  été  faites  dans  le  but  d'utiliser  en  grand 
la  réaction  de  la  vapeur  comme  force  motrice;  on  a  aussi  essavé 
de  la  faire  agir  par  impulsion,  en  dirigeant  un  jet  de  vapeur  sur 
la  palette  d'une  roue  tournante;  mais,  dans  ces  différents  procé- 
dés, la  vapeur  a  toujours  été  loin  de  rendre  l'effet  utile  qu'on 
obtient  en  la  faisant  agir  par  expansion  sur  un  piston. 

à2i.  Machines  à  basse,  à  haute  et  à  moyenne  pression.  —  Une 

machine  est  dite  à  bosse  pression,  lorsque  la  tension  de  la  vapeur 
ne  dépasse  pas  \  atmosphère  et  ;  ;  à  moyenne  pressioii,  lorsque  la 
tension  de  la  vapeur  est  comprise  entre  2  et  4  atmosphères  ;  et  à 
haute  pression,  quand  la  vapeur  agit  avec  une  tension  supérieure 
à  4  atmosphères. 

423.  Machines  à  détente  et  sans  détente.  —  Si  la  vapeur  arrive 

en  plein  sur  le  piston,  pendant  toute  la  durée  de  sa  course,  sa 
force  élastique  reste  sensiblement  la  même,  et  l'on  dit  que  la  va- 
peur agit  sans  délente;  mais  si,  par  une  disposition  convenable 
du  tiroir,  la  vapeur  cesse  d'arriver  sur  le  piston,  lorsque  celui-ci 
est  seulement  aux  deux  tiers  ou  aux  trois  quarts  de  sa  course, 
alors  elle  se  détend,  c'est-à-dire  qu'en  vertu  de  la  force  expansive 
due  à  sa  haute  température,  elle  agit  encore  sur  le  piston  et  achève 
de  lui  faire  parcourir  sa  course.  De  là  la  distinction  de  machines 
ai^ec  détenta  et  de  machines  sans  détente. 

Enfin,  on  appelle  machines  à  condensation,  celles  qui  sont 
munies  d'un  condenseur  où  la  vapeur  se  liquéfie  après  qu'elle  a  agi 
sur  le  piston;  et  machines  sans  condensalio7i,  celles  qui  n'ont  pas 
de  condenseur  :  telles  sont  les  locomotives. 

424.  Cheval-vapeur.  —  En  mécanique  appliquée,  on  entend 
par  travail  mécanique  d'un  moteur,  le  produit  de  l'effort  qu'il 
exerce  par  le  chemin  parcouru  par  cet  effort,  et  l'on  prend  pour  unité 
de  travail  mécanique  le  kilogrammètre,  qui  est  le  travail  néces- 
saire pour  élever  1  kilogramme  à  1  mètre  de  hauteur  en  1  seconde. 

Dans  la  mesure  du  travail  des  machines  à  vapeur,  on  prend 
pour  unité  le  cheval-vapeur,  qui  représente  le  travail  nécessaire 
pour  élever  75  kilogrammes  à  ^  mètre  de  hauteur  en  1  seconde  ; 
c'est-à-dire  qu'il  équivaut  à  75  kilogrammètres.  Par  conséquent,  une 
machine  de  40  chevaux  est  celle  qui  peut  élever,  d'une  manière 
continue,  40  fois  75  kilogrammes,  ou  3  000  kilogrammes, à  4  mètre 
de  hauteur  par  seconde.  Le  travail  d'un  cheval-vapeur  est  à  peu 
près  double  de  celui  d'un  cheval  de  trait  ordinaire. 

On  comptait  en  Angleterre,  en  1866,  3  650  000  chevaux-vapeur. 
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CHAPITRE  XI. 

SOURCES     DE     CHALEUR     ET     V  V.     F  R  U 1  U. 

425.  Différentes  sources  de  chaleur.  —  Les  différentes  sources  de 
(  lialeur  sont  :  1°  les  sources  mécnniques, comprewAixl  lefrottement, 
1 1  |)ercu.ssion  et  lu  pression;  2°  les  sources  p/it/siques^  savoir:  la 
r  diation  solaire,  la  chaleur  terrestre,  les  actions  moléculaires,  les 
changements  d'état  et  l'électricité:  3°  les  sources  chimiques,  c'est- 
à-dire  les  combinaisons  moléculaires,  et  notamment  la  combustion. 
C'est  aux  sources  chimiques  que  doit  être  rapportée  la  chaleur 
animale,  dont  l'étude  est  du  domaine  de  la  physiologie. 

Sources  mécaniques. 

426.  Chaleur  due  au  frottement.  —  Le  frottement  de  deux  corps 
l'un  contre  l'autre  développe  une  quantité  de  chaleur  d'autant  plus 
grande,  que  la  pression  e.st  plus  forte  et  le  mouvement  plus  rapide. 
Par  exemple,  souvent  les  boîtes  des  roues  de  voiture,  par  leur 
frottement  contre  l'essieu,  s'échauffent  jusqu'à  prendre  feu.  H.  Davy 
a  fondu  deux  morceaux  de  glace  en  les  frottant  l'un  contre  l'autre, 
dans  une  atmosphère  au-dessous  de  zéro.  En  forant,  sous  l'eau,  une 
masse  de  bronze,  Rumford  a  trouvé  que,  pour  obtenir  250  grammes 
de  limaille,  la  chaleur  développée  par  le  frottement  est  capable 
d'élever  25  kilogrammes  d'eau  de  zéro  à  100  degrés,  ce  qui  repré- 
sente 2  500  calories  (361).  A  l'Exposition  universelle  de  1855, 
JIM.  Baumont  et  Mayer  avaient  exj)Osé  un  appareil  à  l'aide  duquel 
ils  élevaient,  en  quelques  heures,  400  litres  d'eau,  de  10  à  130  de- 
grés, par  le  frottement  d'un  cône  de  bois  recouvert  de  chanvre,  et 
tournant,  avec  une  vitesse  de  400  tours  par  minute,  dans  un  cône 
fie  cuivre  creux,  qui  était  fixe  et  plongé  dans  l'eau  d'une:  chau- 
dière herméti(]uement  fermée.  Les  surfaces  frottées  étaient  con- 
stamment grais.sées  d'huile. 

L'expérience  de  Rumford  et  celle  de  !\1.M.  Baumont  et  Ma\(M- 
demandent  trop  de  temps  ])Our  qu'on  puisse  les  répéter  dans  un 
cours:  mais  nous  empruntons  à  M.  Tyndall  un  appareil  qui,  en 
linéiques  minutes,  fait  voir  la  chaleur  développée  ]»ar  le  frottement. 
Il  se  compose  d'un  tube  de  laiton,  creux  et  i)lein  d'eau,  auquel  on 
imprime  un  mouvement  de  rotation  rapide  au  moyen  d'une  poulie 
sur  laquelle  il  est  fixé,  d'une  grande  roue  et  d'une  courroie  sans 
lin  ffig.  318).  Le  tube  a  10  centimètres  de  hauteur  environ  et  2  de 
diamètre.  Pour  que  l'expérience  dure  moins  longtemps,  on  le  rem- 
[ilil  d'eau  tiède,  et  on  le  ferme  avec  un  bouchon,  afin  que  l'eau  ne 
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soit  pas  projetée  par  l'effet  de  la  rotation.  Autour  du  tube  s'appli- 
que une  pince  de  bois  formée  de  deux  planchettes  réunies  par  une 
charnière,  et  entaillées  d'une  rainure  pour  mieux  embrasser  le  tube 
et  multiplier  les  points  de  contact.  Tandis  que  d'une  main  on  fait 
tourner  la  grande  roue,  de  l'autre  on  serre  doucement  le  tube 


Fig.  318. 

entre  les  planchettes.  Or,  il  s'échauffe  alors  rapidement  par  le  frot- 
tement, et  bientôt  la  température  de  l'eau  dépassant  1 00  degrés, 
le  bouchon  est  lancé  à  plusieurs  mètres  de  hauteur  par  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur. 

Dans  le  briquet  à  pierre,  c'est  par  l'effet  du  frottement  de  l'acier 
contre  le  silex  que  les  parcelles  métalliques  qui  se  détachent  s'é- 
chauffent jusqu'à  prendre  feu  dans  l'air. 

Dans  toutes  ces  expériences,  la  chaleur  dégagée  par  le  frotte- 
ment est  due  à  un  mouvement  vibratoire  imprimé  aux  molécules 
des  corps;  dans  toutes,  c'est  du  mouvement  transformé  en  chaleur. 
Ces  expériences  sont  donc  une  confirmation  de  la  théorie  dynami- 
que de  la  chaleur,  en  vertu  de  laquelle  le  mouvement  et  la  chaleur 
ne  sont  que  deux  formes  différentes  d'un  nuMiie  principe. 

427.  Chaleur  due  à  la  pression  et  à  la  percussion.  —  Si  l'on 
comprime  un  corps  de  manière  à  augmenter  sa  densité,  sa  tempé- 
rature s'élève  d'autant  plus,  que  la  diminution  de  volume  est  plus 
grande.  Peu  sensible  dans  les  liquides,  ce  phénomène  l'est  davan- 
tage dans  les  solides;  mais  dans  les  gaz,  qui  sont  extrêmement 
compressibles,  le  dégagement  de  chaleur  est  considérable. 

On  démontre  le  vif  dégagement  de  chaleur  qui  se  produit  dans 
les  gaz  comprimés  au  moyen  du  briquet  à  air.  Cet  appareil  se 
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compose  d'un  tube  de  verre  à  paroi  épaisse,  dans  lequel  est  un 
piston  de  cuir  fermant  hermétiquement  (fig.  319).  A  la  base  de 
ce  piston  est  une  cavité  dans  laquelle  on  place  un  petit  morceau 
d'amadou.  Le  tube  étant  plein  d'air,  on  enfonce  brusquement  le 
piston  :  l'air  comprimé  s'échauffe  alors  jusqu'à  enflammer  l'ama- 
dou, qu'on  voit  brûler  si  l'on  retire  rapidement  le  piston.  L'in- 
flammation de  l'amadou  dans  cette  expérience  suppose  une  tem- 
pérature d'au  moins  .300  degrés.  Au  moment  de  la  compression. 


Fig.  319  (/=:39j. 

il  se  produit  une  lumière  assez  vive,  qu'on  a  d'abord  attribuée  à 
la  haute  température  à  laquelle  l'air  est  porté:  mais  on  a  reconnu 
qu'elle  est  due  uniquement  à  la  combustion  de  l'huile  qui  graisse 
le  piston. 

C'est  par  l'élévation  de  température  qu'elle  fait  naître  que  la 
pression  suffit  pour  déterminer  la  combinaison,  et,  par  suite,  la  dé- 
tonation d'un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène. 

La  percussion  est  aussi  une  source  de  chaleur,  ainsi  qu'on  le 
constate  en  battant  sur  une  enclume  un  métal  malléable. 

La  chaleur  produite  par  la  pression  et  par  la  percussion  est  due 
il  un  travail  extérieur  transformé  en  chaleur.  En  Angleterre,  en 
1863,  pour  essayer  des  plaques  de  fonte  destinées  au  blindage  de 
frégates  cuirassées,  on  tirait  dessus  à  courte  distance  avec  des  ca- 
nons Armstrong.  Or,  au  moment  où  les  boulets,  frappant  ces  pla- 
ques, se  trouvaient  arrêtés,  toute  la  force  vive  qu'ils  possédaient  se 
transformait  en  chaleur,  et  ils  atteignaient  subitement  la  tempéra- 
ture rouge. 

42H.  Expérîeoces  de  M.  Tyndall  sur  la  compression  des  gaz.  — 
Nous  empruntons  au  livre  de  M.  Tyndall  : I.a  Ckalrur  les  deux 
expériences  suivantes,  qui  font  bien  voir,  dans  le  phénomène  de  la 
compression  des  gaz,  la  transformation  de  la  chaleur  en  travail  mé- 
canique, et,  réciproquement,  du  travail  mécanique  en  chaleur. 

On  prend  un  vase  de  métal  à  parois  résistantes,  et  muni  d'un 
robinet.  Ayant  vissé  une  pompe  de  compression  sur  ce  robinet,  on 
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comprime  de  l'air  dans  le  vase,  et  comme  le  gaz  s'est  échauffé  par 
la  pression,  on  laisse  refroidir  pendant  plusieurs  heures,  jusqu'à  ce 
qu'il  soil  revenu  à  la  température  ambiante.  Lorsqu'on  ouvre  en- 


Fig.  .320 


suite  le  robinet,  l'air  s'élance  violemment.  Or  l'air  ainsi  expulsé 
l'est  par  la  force  expansive  du  gaz  intérieur;  en  un  mot,  c'est  l'air 
qui  s'expulse  lui-même.  11  y  a  donc  travail  exécuté  par  le  gaz,  et. 


par  suite,  d'après  la  théorie  dynamique  de  la  chaleur,  il  doit  y 
avoir  disparition  de  chaleur.  En  effet,  si  l'on  reçoit  le  jet  du  gaz 
sur  la  pile  thermo-électrique,  comme  le  montre  la  figure  .320,  le 
galvanomètre  indique,  par  le  sens  de  sa  déviation,  qu'il  y  a  refroi- 
dissement. 
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Au  contraire,  si  l'on  répète  l'expérience  avec  un  souiilet  ordi- 
naire, et  si  l'on  reçoit  encore  le  jet  de  s;az  sur  la  pile  (fig.  321  i,  la 
déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre  se  fait  dans  le  sens  opposé, 
ce  qui  fait  voir  qu'il  y  a  échauffement.  En  effet,  dans  la  première 
expérience,  le  travail  mécanique  de  pousser  l'air  en  avant  étant 
exécuté  par  l'air  lui-même,  une  portion  de  sa  chaleur  est  consom- 
mée dans  cet  effort;  tandisque,dans  le  cas  du  soufflet,  c'est  la  main 
de  l'expérimentateur  qui  exécute  le  travail.  Ici.  comme  dans  le 
briquet  à  air,  c'est  un  travail  extérieur  qui  est  transformé  en  cha- 
leur; dans  l'expérience  de  la  figure  320,  c'est  un  travail  intérieur 
qui  ne  se  fait  qu'avec  dépense  de  chaleur. 

Sources  physiques. 

429.  Radiation  solaire.  —  De  toutes  les  sources  de  chaleur,  la 
plus  intense  est  le  soleil.  On  ignore  la  cause  de  la  chaleur  émise 
par  cet  astre,  que  les  uns  ont  rci^ardé  comme  une  masse  embrasée, 
éprouvant  d'immenses  éruptions,  et  que  d'autres  ont  considéré 
comme  étant  composé  de  couches  réagissant  chimiquement  les 
unes  sur  les  autres,  à  la  manière  des  couples  de  la  pile  voltaïque, 
et  donnant  ainsi  naissance  à  des  courants  électriques  auxquels  se- 
raient dues  la  lumière  et  la  chaleur  solaires.  Dans  l'une  et  l'autre 
h\  pothèse,  l'incandescence  du  soleil  aurait  son  terme. 

Des  tentatives  ont  été  faites  pour  mesurer  la  quantité  de  chaleur 
émise  annuellement  par  le  soleil.  M.  Pouillet,  au  moyen  d'un  appa- 
reil qu'il  a  nommé  pyrhéliomèlre,  a  estimé  que  si  la  quantité  totale 
de  chaleur  que  la  terre  reçoit  du  soleil  dans  le  cours  d'une  année 
était  tout  entière  employée  à  fondre  de  la  glace,  elle  serait  capable 
d'en  fondre  une  couche  d'une  épaisseur  de  31"', 89  tout  autour  du 
globe.  Or,  d'après  la  surface  que  la  terre  présente  au  rayonne- 
ment du  soleil,  et  d'après  la  distance  qui  l'en  sépare,  elle  ne  reçoit 
4^6  ;,3^„^„^^„  de  la  chaleur  émise  par  cet  astre. 

430.  Chaleur  terrestre. —  Le  globe  terrestre  possède  une  cha- 
leur propre  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  chaleur  centrale.  En 
effet,  à  une  profondeur  peu  considérable,  mais  qui  varie  suivant 
les  pays,  on  rencontre  une  couche  dont  la  température  reste  con- 
stante dans  toutes  les  sai.sons;  d'où  l'on  conclut  que  la  chaleur  so- 
laire ne  pénètre,  au-dessous  du  sol,  qu'à  une  profondeur  détermi- 
née. Puis,  au-dessous  de  cette  couche,  qu'on  désigne  sous  le  nom 
de  couche  invariable,  on  observe  que  la  température  augmente, 
••n  moyenne,  d'un  degré,  à  mesure  qu'on  s'enfonce  de  30  à  40 
mètres.  Cette  loi  de  l'accroissement  de  la  température  du  sol  a 
été  vérifiée,  à  de  grandes  profondeurs,  dans  les  mines  et  dans 
les  puits  artésiens.  En  l'étendant  jusqu'à  une  profondeur  de  3  .ïOO 
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mètres,  c'est-à-dire  à  un  peu  moins  d'une  lieue  métrique,  la  tem- 
pérature de  la  couche  correspondante  serait  déjà  de  100  degrés.  Les 
eaux  thermales  et  les  volcans  confirment  l'existence  de  la  chaleur 
centrale. 

La  profondeur  à  laquelle  est  la  couche  invariable  n'est  j)as  la 
même  sur  différents  points  du  globe  :  à  Paris,  elle  est  de  27 
mètres,  et,  à  cette  profondeur,  la  température  est  constamment 
de  'M ",8. 

Diverses  hypothèses  ont  été  faites  pour  expliquer  la  chaleur 
centrale.  La  plus  généralement  admise  par  les  physiciens  et  les 
géologues  est  celle  que  la  terre  a  été  primitivement  à  l'état  liquide 
par  l'effet  d'une  température  élevée,  et  que,  par  le  rayonnement, 
la  surface  terrestre  s'est  solidifiée  peu  à  peu,  de  manière  à  former 
une  écorce  solide  qui,  actuellement  même,  n'aurait  pas  plus  de 
60  kilomètres  d'épaisseur,  la  masse  centrale  étant  encore  à  l'état 
liquide.  Quant  au  refroidissement,  il  ne  peut  plus  être  qu'extrê- 
mement lent,  en  raison  de  la  faible  conductibilité  des  couches 
terrestres.  C'est  par  la  même  cause  que  la  chaleur  centrale  ne 
paraît  pas  élever  la  température  de  la  surface  du  sol  de  plus  de  j^ 
de  degré. 

Toutefois,  plusieurs  physiciens,  au  nombre  desquels  nous  cite- 
rons MM.  Liais,  W.  Thomson,  Huggins,  en  s'appuyant  sur  les  phé- 
nomènes astronomiques  de  la  précession,  de  la  nutation  et  des 
marées,  ont  été  conduits  à  admettre  que  la  terre  est  solide  dans 
toute  sa  masse;  et  ils  expliquent  la  chaleur  centrale  par  des  actions 
chimiques  dues  à  l'infiltration  des  eaux  de  la  mer. 

431 .  Chaleur  dégagée  par  l'imbibition  et  par  l'absorption.  — 
Les  phénomènes  moléculaires,  comme  l'imbibition,  l'absorption, 
les  actions  capillaires,  sont,  en  général,  accompagnés  d'un  dégage- 
ment de  chaleur.  M.  Pouillet  a  observé  que  toutes  les  fois  qu'un 
liquide  est  versé  sur  un  solide  très-divisé,  il  y  a  une  élévation  de 
température  qui  varie  selon  la  nature  des  substances.  Avec  les  ma- 
tières inorganiques,  comme  les  métaux,  les  oxydes,  les  terres, 
l'élévation  de  température  est  de  2  à  3  dixièmes  de  degré;  mais 
avec  les  matières  organiques,  comme  les  éponges,  la  farine,  l'ami- 
don, les  racines,  les  membranes  desséchées,  l'accroissement  de 
température  varie  de  i  à  10  degrés. 

L'absorption  des  gaz  par  les  corps  solides  présente  le  môme 
phénomène.  Dobereiner  a  trouvé  que,  si  l'on  place  dans  l'oxygène 
du  platine  très-divisé,  comme  on  l'obtient  à  l'état  de  précipité  chi- 
mique, sous  le  nom  de  noir  de  plaline,  ce  métal  absorbe  plusieurs 
centaines  de  fois  son  volume  d'oxygène,  et  la  température  s'élève 
alors  assez  pour  donner  nais.sance  à  des  combustions  très-intenses. 
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L'eponge  ou  mousse  de  platine,  qui  s'obtient  en  précipitant  le 
chlorure  de  platine  par  le  sel  ammoniac,  produit  le  même  effet.  Un 
jet  d'hydrogène  dirigé  dessus  prend  feu  par  le  dégagement  de  cha- 
leur dû  à  l'absorption. 

C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondé  le  briquet  h  mousse  de  pla- 
tine. Cet  appareil  se  compose  de  deux  vases  de  verre  (fig.  322;: 
le  premier,  A,  pénètre  dans  le  vase  in- 
férieur B,  au  moyen  d'une  tubulure 
usée  à  l'émeri  qui  le  ferme  herméti- 
quement. Au  bout  de  cette  tubulure 
est  une  masse  de  zinc  Z  plongeant 
dans  de  l'eau  chargée  d'acide  sulfu- 
rique.  La  réaction  de  leau,  de  l'acide 
et  du  métal  produit  un  dégagement 
d'hydrogène  qui,  ne  trouvant  d'abord 
aucune  issue ,  refoule  l'eau  du  vase  B 
dans  le  vase  A,  jusqu'à  ce  que,  le  zinc 
ne  plongeant  plus,  la  réaction  s'arrête. 
Le  bouchon  du  vase  supérieur  est  usé 
latéralement  de  manière  à  en  laisser 
sortir  l'air  à  mesure  que  l'eau  s'élève. 
Une  tubulure  de  cuivre  H,  fixée  sur  le 
côté  du  vase  B,  porte  un  petit  cône  E 
percé  d'un  orifice  au-dessus  duquel, 
dans  une  capsule  D,  est  une  éponge 
de  platine. 

Par  suite,  dès  qu'on  ouvre  le  robinet  qui  ferme  le  tube  de  cui- 
vre, l'hydrogène  se  dégage  et  s'enflamme  au  contact  du  platine.  Il 
faut  avoir  bien  soin  de  ne  présenter  le  platine  au  courant  d'hydro- 
gène que  lorsque  ce  gaz  a  entraîné  tout  l'air  qui  peut  se  trouver 
dans  le  vase  B:  sinon  il  y  aurait  une  vive  détonation  due  à  la  com- 
binaison de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  contenus  dans  ce  vase. 

M.  Fabre,  qui  a  fait  récemment  des  recherches  sur  la  chaleur 
dégagée  lorsqu'un  gaz  est  absorbé  par  le  charbon  (124),  est  arrivé 
à  ce  résultat  remarquable,  que  la  chaleur  maximum  dégagée  par 
l'absorption  de  I  gramme  d'acide  sulfureux  ou  de  protoxyde  d'azote 
surpasse  de  beaucoup  la  chaleur  qui  résulte  de  la  liquéfaction  d'un 
poids  égal  des  m^mes  gaz:  pour  l'acide  carbonique,  la  chaleur  dé- 
gagée par  l'absorption  dépasse  mi^me  celle  qui  le  serait  par  la  soli- 
dification de  ce  gaz.  D'où  l'on  doit  conclure  que  la  chaleur  produite 
par  l'absorption  des  gaz  ne  peut  s'expliquer  complètement  en  ad- 
mettant que  le  gaz  absorbé  se  liquéfie  et  même  se  solidifie  dans  les 
pores  du  charbon,  mais  qu'il  faut  admettre,  en  outre,  une  action 
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spéciale  entre  les  molécules  du  charbon  el  celles  du  gaz,  action  que 
M.  Mitscherlicli  a  désignée  sous  le  nom  A'affinité  capillaire. 

La  chaleur  produite  dans  les  changements  d'état  a  déjà  été  trai- 
tée aux  articles  SolU/ificotion  et  Liquéfaction  (308  et  338);  quant 
à  la  chaleur  développée  par  l'électricité,  cette  (juestion  trouvera  sa 
place  dans  la  théorie  des  phénomènes  électriques.   ■ 

Sources  chimiques. 

432.  Combinaisons  chimiques,  combustion.  —  Les  Combinai- 
sons chimiques  sont  généralement  accompagnées  d'un  dégagement 
de  chaleur  jtlus  ou  moins  abondant.  Quand  elles  s'opèrent  lente- 
ment, comme  lorsque  le  fer  s'oxyde  à  l'air,  la  chaleur  dégagée  est 
insensible  :  mais  si  elles  se  produisent  vivement,  le  dégagement  de 
chaleur  est  très-intense,  et  il  y  a  alors  conibuslion. 

On  nomme  ainsi  toute  combinaison  chimique  qui  se  fait  avec  dé- 
gagement de  chaleur  et  de  lumière.  Dans  les  combustions  que  nous 
présentent  les  foyers,  les  lampes,  les  bougies,  c'est  le  carbone  et 
l'hydrogène  du  bois,  de  l'huile,  de  la  cire,  qui  se  combine  avec 
l'oxygène  de  l'air.  Mais  il  se  produit  des  combustions  dans  lesquelles 
l'oxygène  ne  joue  aucun  rôle.  Par  exemple,  si,  dans  un  flacon  plein 
de  chlore,  on  projette  de  l'antimoine  très-divisé,  ou  des  fragments 
de  phosphore,  ces  corps  s'unissent  au  chlore  avec  un  vif  dégage- 
ment de  chaleur  et  de  lumière. 

Plusieurs  combustibles  brûlent  avec  flamme.  Une  flafnme  n'est 
autre  chose  qu'un  gaz  ou  une  vapeur  portés  à  une  haute  tempéra- 
ture par  l'effet  de  la  combustion.  Son  pouvoir  éclairant  varie  avec 
les  produits  qui  se  forment  pendant  la  combustion.  La  présence 
d'un  corps  solide  dans  une  flamme  en  augmente  le  pouvoir  éclai- 
rant. Les  flammes  d'hydrogène,  d'oxyde  de  carbone,  d'alcool,  sont 
pâles,  parce  qu'elles  ne  renferment  que  des  produits  gazeux.  Mais 
les  flammes  des  bougies,  des  lampes,  du  gaz  d'éclairage,  ont  un 
grand  pouvoir  éclairant,  parce  qu'elles  contiennent  un  excès  de 
carbone  qui,  n'éprouvant  qu'une  combustion  incomplète,  devient 
incandescent  dans  la  flamme.  On  donne  une  intensité  beaucoup  plus 
grande  à  une  flamme  en  y  plaçant  des  fils  de  platine  ou  de  l'amiante. 
Il  est  à  observer  que  la  température  d'une  flamme  n'est  pas  en  rap- 
port avec  son  pouvoir  éclairant.  La  flamme  d'hydrogène,  qui  est  la 
plus  pâle,  est  celle  qui  dégage  le  plus  de  chaleur. 

433.  Chaleur    dégagée   pendant    la   combustion.  —  Plusieurs 

physiciens,  et  particulièrement  Lavoisier,  Rumford,  Despretz,  Du- 
long,  M.  Hess,  MM.  Fabre  et  Silbermann,  se  sont^occupés  de  re- 
chercher la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  les  différents  corps, 
pendant  la  combustion  et  pendant  les  eombinaisons. 
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Pour  ces  expériences,  Lavoisier  s'est  servi  du  calorimètre  de 
glace  qui  a  été  décrit  précédemment  (366).  Rumford  a  fait  usaiie 
d'un  calorimètre  connu  sous  son  nom,  et  qui  consiste  en  une  cuve 
rectangulaire  de  cuivre,  remplie  d'eau.  Dans  cette  cuve  est  un  ser- 
pentin qui  traverse  le  fond  de  la  caisse,  et  se  termine,  en  dessous, 
en  forme  d'entonnoir  renversé.  C'est  sous  cet  entonnoir  qu'on  fait 
brûler  le  corps  sur  lequel  on  veut  expérimenter.  Les  produits  de  la 
combustion,  en  se  dégageant  dans  le  serpentin,  échauffent  l'eau  de 
la  caisse,  et,  d'après  l'élévation  de  température,  on  apprécie  en- 
suite la  chaleur  dégagée.  Despretz  et  Dulong  ont  successivement 
modifié  le  calorimètre  de  Rumford,  en  faisant  brûler  les  corps,  non 
plus  au-dessous  de  la  cuve  qui  contient  l'eau  à  échauffer,  mais  dans 
une  chambre  à  combustion  placée  au  sein  même  du  liquide; 
l'oxygène  nécessaire  à  la  combustion  arrivait  par  un  tube  à  la  partie 
inférieure  de  la  chambre,  et  les  produits  de  la  combustion  se  dé- 
gageaient par  un  autre  tube  placé  à  la  partie  supérieure,  et  con- 
tourné en  serpentin  dans  la  masse  du  liquide  qu'on  voulait  échauf- 
fer. En6n,  c'est  surtout  par  M.  Fabre  et  par  Silbermann  que  le 
calorimètre  a  été  habilement  perfectionné,  de  manière  à  éviter 
toutes  les  causes  d'erreur,  et  à  pouvoir  déterminer  non-seulement 
la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  la  combustion,  mais  aussi  dans 
les  autres  actions  chimiques. 

Voici  les  nombres  obtenus  par  les  deux  physiciens,  en  prenant 
pour  unité  de  chaleur  la  quantité  de  chaleur  néce.ssaire  pour  élever 
de  1  degré  la  température  de  ^  gramme  d'eau  : 

Chaleur  de  combustion  pour  i  gramme  de  comOusiihle. 

Hydrogène  avec  oxygène  .  .     34  462     j    Graphite  naturel '  ~96 

—  avec  chlore  ...     2.3  783        Diamant "  "0 


Essence  de  térébenthine.   .  .     10  8.52 

Éther  sulfurique 9  02" 

Charbon  de  bois 8  080 


Alcool  absolu 7  184 

Osyde  do  carbone 2  403 

Soufre  natif. 2  262 


434.  Lois  de  la  chaleur  dégagée  dans  les  combinaisons  chimi- 
ques. —  Des  expériences  de  Dulong,  de  Dosj)retz,  de  Hesse,  de 
Fabre  et  Silbermann,  et  d'autres  pliysiciens.  on  a  tiré  les  lois  sui- 
.vantes  sur  la  jiroduction  de  la  chaleur  dans  les  actions  chimiques  : 
1°  Un  corps  qui  brûle  produit  toujours  la  même  quantité  de 
chaleur  pour  arriver  au  même  degré  d'oxydation,  soit  qu'il  l'at- 
teigne immédiatement,  soit  qu'il  n'y  arrive  que  [)rogressivement. 
Par  exemple,  un  gramme  de  carbone  qui  se  transforme  directement. 
en  acide  carbonique  d<'gage  la  même  quantité  de  chaleur  que  s'il 
s'était  d'abord  transformé  en  oxyde  de  carbone,  puis  celui-ci  en 
acide  carhoniiiuc. 
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2"  Dans  une  combinaison  chimique,  quelle  qu'en  soit  la  durée, 
la  quantité  de  chaleur  dégagée  est  toujours  la  môme. 

3"  La  chaleur  qui  se  développe  dans  la  combustion  d'un  corps  com- 
posé est  généralement  plus  faible  que  la  somme  des  quantités  de  cha- 
leur qu'on  obtient  en  brûlant  séparément  chacun  de  ses  éléments. 

CHAUFFAGE. 

433.  Différentes  sortes  de  chauffage.  —  Le  chauffage  est  un 
art  qui  a  pour  objet  d'utiliser,  dans  l'économie  domestique  et  dans 
l'industrie,  les  sources  de  chaleur  que  nous  offre  la  nature. 

La  source  de  chaleur  principalement  en  usage  jusqu'à  nos  jours 
est  la  combustion  du  bois,  du  charbon,  de  la  houille,  du  coke,  de 
la  tourbe  et  de  l'anthracite.  Depuis  quelques  années,  on  commence 
à  utiliser  le  gaz  d'éclairage  pour  le  chauffage. 

D'après  les  appareils  qui  servent  à  la  combustion,  on  peut  dis- 
tinguer cinq  sortes  de  chauffage:  \°  le  chauffage  à  foyer  extérieur, 
comme  les  cheminées;  %"  le  chauffage  à  foyer  intérieur,  comme  les 
poêles;  3°  le  chauffage  par  l'air  chaud;  4"  le  chauffage  par  la  vapeur; 
3"  le  chauffage  par  circulation  d'eau  chaude.  Nous  allons  successive- 
ment décrire  ces  différents  procédés  d'une  manière  très-succincte. 

436.  Cheminées.  —  On  sait  que  les  cheminées  sont  des  foyers 
ouverts,  adossés  à  un  mur,  et  surmontés  d'un  tuyau  par  lequel  se 
dégagent  les  produits  de  la  combustion.  Leur  invention  paraît  dater 
du  premier  siècle  de  l'ère  chrétienne.  Dans  les  temps  plus  reculés, 
le  foyer  était  placé  au  milieu  de  la  pièce  à  chauffer,  et  la  fumée 
s'échappait  par  une  ouverture  pratiquée  sur  le  comble  des  habita- 
tions. C'est  pourquoi  Vitruve  défend  d'enricir  d'ouvrages  somp- 
tueux les  appartements  d'hiver,  afin  qu'ils  ne  soient  pas  endom- 
magés par  la  fumée  et  par  la  suie. 

Les  premières  cheminées,  quoique  placées  contre  les  murs, 
n'étaient  pas  entourées  de  chambranles,  mais  seulement  surmontées 
d'une  liullc  qui  donnait  dégagement  à  la  fumée.  Ce  n'est  que  dans 
les  temps  modernes  qu'on  a  donné  aux  cheminées  la  forme  qu'elles 
ont  aujourd'hui.  Ce  sont  des  physiciens  qui  les  ont  successivement 
perfectionnées,  et  particulièrement  Philibert  Delorme,  Gauger, 
Franklin,  Montgolfier  et  Rumford. 

Quelques  perfectionnements  qu'on  ait  apportés  à  la  construc- 
tion des  cheminées,  elles  sont  encore  le  mode  de  chauffage  le  plus 
imparfait  et  le  plus  dispendieux,  car  elles  n'utilisent,  avec  le  bois, 
qu'environ  6  pour  100  de  la  chaleur  totale  dégagée  par  le  combus- 
tible, et  13  avec  le  coke  et  la  houille.  Cette  perte  énorme  de  cha- 
leur provient  de  ce  que,  le  courant  d'air  nécessaire  à  la  combustion 
entraînant  toujours  une  portion  considérable  de  la  chaleur  produite. 
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celle-ci  va  se  perdre  en  grande  partie  dans  l'atmosphère.  C'est  ce 
qui  avait  fait  dire  à  Franklin  que,  si  l'on  voulait,  pour  une  quantité 
de  combustible  donnée,  obtenir  le  moins  de  chaleur  possible ,  il 
faudrait  adopter  les  cheminées.  Néanmoins  elles  sont  et  seront  tou- 
jours le  mode  de  chauffage  le  plus  agréable  et  le  plus  sain,  par  la 
présence  du  feu  et  par  le  renouvellement  continu  qu'elles  entre- 
tiennent dans  l'air  des  appartements. 

437.  Tirage  des  cheminées.  —  On  entend  par  liraçie  d'une 
cheminée  un  courant  de  bas  en  haut 
qui  s'établit  dans  le  tuyau  par  l'effet 
de  l'ascension  des  produits  de  la 
combustion;  quand  le  courant  est 
rapide  et  continu ,  on  dit  que  la 
cheminée  lire  bien. 

Le  tirage  a  pour  cause  la  diffé- 
rence de  température  à  l'intérieur 
et  à  l'extérieur  du  tuyau;  car,  en 
vertu  de  cette  différence,  les  ma- 
tières gazeuses  qui  remplissent  le 
tuyau  étant  moins  denses  que  l'air 
de  l'appartement,  l'équilibre  est 
impossible  (167).  En  effet,  le  poids 
de  la  colonne  gazeuse  CD  (fig.  323j, 
dans  le  tuyau,  étant  moindre  que 
celui  de  la  colonne  d'air  extérieur 
AB,  de  même  hauteur,  il  en  résulte, 
de  l'extérieur  vers  l'intérieur,  un  excès  de  pression  qui  refoule  les 
produits  de  la  combustion,  d'autant  plus  rapidement,  que  la  dif- 
férence de  poids  entre  les  deux  masses  gazeuses  est  i)lus  grande. 

On  constate  très-bien  l'existence  des  courants  que  font  naître 
dans  les  gaz  les  différences  de  température,  au  moyen  de  l'expé- 
rience suivante.  On  ouvre  une  porte  mettant  en  communication  une 
pièce  chauffée  avec  une  qui  ne  l'est  pas,  puis  on  tient,  vers  le  haut 
delà  porte,  une  bougie  allumée;  on  voit  alors  la  flamme  se  diriger 
de  la  pièce  chaude  vers  la  pièce  froide.  Au  contraire,  si  l'on  pose 
la  bougie  sur  le  sol,  la  flamme  se  dirige  de  la  pièce  froide  vers  la 
pièce  chaude.  Ces  deux  effets  sont  dus  à  un  courant  d'air  chaud 
qui  s'échappe  par  le  haut  de  la  porte,  tandis  que  l'air  froid,  qui  vient 
le  remplacer,  arrive  par  le  bas. 

Pour  avoir  un  bon  tirage,  une  cheminée  doit  satisfaire  aux  con- 
ditions suivantes  : 

1»  La  section  du  tuyau  doit  avoir  la  dimension  strictement  né- 
cessaire pour  l'écoulement  des  produits  de  la  combustion:  autre- 
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ment,  si  cette  section  est  trop  grande,  il  s'établit  à  la  fois  des  cou-^ 
rants  ascendants  et  des  courants  descendants,  et  la  cheminée  fume. 
Il  est  bon  de  placer  au  sommet  du  tuyau  une  buse  conique  plus 
étroite  que  lui,  afin  que  la  fumée  sorte  avec  une  vitesse  suffisante 
pour  résister  à  l'action  du  vent. 

2°  Le  tuyau  de  la  cheminée  doit  être  suffisamment  élevé,  car  le 
tirage  ayant  pour  cause  l'excès  de  la  pression  extérieure  sur  la  pres- 
sion intérieure  dans  le  tuyau,  cet  excès  de  pression  sera  d'autant 
l»lus  grand,  que  la  colonne  d'air  échaufî'ée  sera  plus  haute. 

3"  L'air  extérieur  doit  pouvoir  pénétrer  dans  l'appartement  où 
est  la^ cheminée  assez  rapidement  pour  ré|)ondre  à  ra|)pel  du  foyer. 
Dans  un  appartement  hermétiquement  fermé,  le  combustible  ne 
brûlerait  pas,  ou  il  s'établirait  des  courants  d'air  descendants  qui 
rabattraient  la  fumée  dans  l'appartement.  L'air  entre  ordinairement 
en  quantité  sutïisante  par  les  joints  des  portes  et  des  croisées. 

4"  On  doit  toujours  éviter  de  faire  communiquer  entre  eux  deux 
tuyaux  de  cheminée,  car  si  l'un  tire  plus  que  l'autre,  il  se  produit, 
dans  ce  dernier,  un  courant  d'air  descendant  qui  ramène  la  fumée. 

438.  Poêles.  —  Les  poêles  sont  des  appareils  de  chauffage  ;i 
foyer  isolé,  placés  au  milieu  môme  de  la  masse  d'air  qu'on  veut 
écMiauffer,  en  sorte  que  la  chaleur  rayonne  dans  toutes  les  direc- 
tions autour  du  foyer.  A  la  partie  inférieure  est  la  prise  d'air  néces- 
saire à  la  combustion,  dont  les  |)roduits  se  dégagent,  à  la  partie 
supérieure,  par  des  tuyaux  de  tôle  plus  ou  moins  longs.  Ces  pro- 
duits gazeux  sortant  ainsi  très-refroidis,  on  parvient  à  utiliser  la 
presque  totalité  de  la  chaleur  dévelopjiée;  aussi  ce  mode  de  cliauf- 
fage  est-il  le  plus  économique,  mais  il  est  loin  d'être  aussi  saiubre 
que  les  cheminées,  car  il  ne  donne  qu'une  ventilation  très-faible, 
et  même  nulle,  quand  la  prise  d'air  se  fait  ii  l'extérieur,  comme  cela 
a  lieu  dans  les  poiMes  suédois.  Les  poêles  ont,  en  outre,  l'inconvé- 
nient de  répandre  une  odeur  désagréable  et  nuisible,  surtout  lors- 
qu'ils sont  de  fonte  ou  de  tôle,  ce  qui  doit  probablement  être  attri- 
bué à  la  décomposition  des  matières  organiques  qui  sont  dans  l'air 
par  leur  contact  avec  les  parois  chaudes  des  tuyaux. 

Avec  les  poêles  de  métal  noirci,  qui  ont  un  grand  pouvoir 
émissif,  le  chauffage  est  plus  rapide;  mais  ces  poêles  se  refroidis- 
sent très-vite.  Les  poêles  de  fa'i'ence  blanche  et  polie,  dont  le  pou- 
voir émissif  est  faible,  donnent  un  chauffage  plus  lent,  mais  plus 
prolongé  et  plus  doux. 

439.  ChauÉFage  par  la  vapeur.  —  La  propriété  qu'ont  les  va- 
peurs de  restituer  leur  chaleur  de  vaporisation,  lorsqu'elles  se  con- 
densent, a  été  utilisée  pour  le  chauffage  des  bains,  des  ateliers,  des 
édifices  publics,  des  serres,  des  étuves.  Pour  cela,  on  produit  la 
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vapeur  dans  des  chaudières  analogues  à  celle  qui  a  été  décrite  à 
l'article  Génévalear  de  vapeur  (fig.  311);  puis  on  la  fait  circuler 
dans  des  tuyaux  placés  dans  le  lieu  qu'il  s'agit  de  cliaufTer.  La  vapeur 
se  condense  dans  ces  tuyaux  et  leur  cède  toute  sa  chaleur  latente, 
qui  devient  libre  au  moment  de  la  condensation.  Cette  chaleur  se 
transmet  ensuite  à  l'air  extérieur  ou  au  liquide  dans  lequel  sont 
placés  les  tuyaux  de  conduite. 

440.  Chauffage  par  l'air  chaud.  —  Le  chauffage  par  l'air  chaud 


-  Fig.  3-24. 

consiste  à  chauffer  de  l'air  dans  la  partie  inférieure  d'un  édifice,  et 
à  le  laisser  ensuite  s'élever  jusqu'aux  étages  supérieurs,  en  vertu 
de  sa  moindre  densité,  dans  des  tuyaux  de  conduite  placés  dans 
les  murs.  L'appareil  est  disposé  comme  le  montre  la  figure  321.  Un 
fourneau  F,  établi  dans  les  caves,  contient,  à  la  suite  les  uns  des 
autres,  un  système  de  tubes  recourbés  AB,  dont  un  seul  est  visible 
dans  le  dessin.  C'est  [)ar  l'orifice  inférieur  A,  qui  est  la  prise  d'air, 
que  l'air  extérieur  pénètre  dans  les  tubes;  là  il  s'échauffe,  et,  s'éle- 
vant  dans  le  sens  des  flèches,  pénètre  dans  les  appartements  31 
par  l'orifice  supérieur  B,  qu'on  nomme  bouche  de  chaleur.  Dans 
les  différents  étages,  chaque  pièce  a  ainsi  une  ou  plusieurs  bouches 
de  chaleur,  cpii  se  placent  le  i)lus  bas  possible,  l'air  chaud  tendant 
I  nu  jours  il  monter. 

Le  conduit  0  est  un  tuyau  rie  cheminée  ordinaire  par  lequel  se 
dégagent  du  fourneau  les  produits  de  la  combustion. 
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Ces  appareils,  connus  sous  le  nom  de  ca/oH/'eres^  sont  beaucoup 
plus  économiques  que  les  cheminées,  mais  ils  ne  peuvent  ventiler 
aussi  bien  les  api)artements,  et,  par  conséquent,  sont  moins  salubres. 

441 .  Chauffage  par  circulation  d'eau  chaude.  —  Le  chauffaije 
par  circulation  d'eau  chaude  consiste  en  un  mouvement  circulatoire 
continu  d'eau  qui,  après  s'être  échauffée  dans  une  chaudière,  s'é- 
lève dans  une  série  de  tubes;  puis,  après  s'être  refroidie,  revient  à 
la  chaudière  par  une  série  semblable. 

Le  premier  appareil  propre  à  ce  genre  de  chauffage  fut  inventé 
par  Bonnemain,  en  P^rance,  vers  la  fin  du  siècle  dernier.  La  figure 
325  représente  la  disposition  adoptée  par  M.  Léon  Duvoir  pour 
chauffer  un  édifice  de  plusieurs  étages.  L'appareil  de  chauffage, 
qui  est  dans  les  caves,  consiste  en  une  chaudière  oo,  en  forme  de 
cloche,  et  à  foyer  intérieur  F.  A.  la  partie  supérieure  de  la  chaudière 
est  fixé  un  long  tube  M,  qui  se  rend  à  un  réservoir  Q,  placé  dans 
les  combles  de  l'édifice  qu'on  veut  chauffer.  Ce  réservoir  porte,  à  sa 
partie  supérieure,  une  tubulure  n  fermée  par  une  soupape  s  qu'on 
charge  plus  ou  moins,  de  manière  à  limiter  la  tension  de  la  vapeur 
dans  l'intérieur  de  l'appareil. 

La  chaudière  et  le  tube  M  étant  remplis  d'eau,  ainsi  qu'une  par- 
tie du  réservoir  Q,  à  mesure  que  l'eau  s'échauffe  dans  la  ciiaudière, 
il  se  produit,  dans  le  tube  M,  un  courant  ascendant  d'eau  chaude 
jusqu'au  réservoir  Q,  tandis  qu'en  même  temps  s'établissent  des 
courants  descendants  d'eau  moins  chaude  et  plus  dense,  partant  de 
la  partie  inférieure  de  ce  réservoir,  et  se  rendant  respectivement  par 
autant  de  tubes  dans  des  récipients  bj,  d,  f,  remplis  d'eau.  Puis  de 
ceux-ci  partent  de  nouveaux  tubes  dans  lesquels  le  courant  des- 
cendant se  continue  jusqu'à  d'autres  récipients  a,  c,  e  ,qV  enfin,  de 
ces  derniers,  le  courant  se  continue,  par  des  tubes  de  retour,  jus- 
qu'à la  partie  inférieure  de  la  chaudière. 

Pendant  ce  double  parcours,  l'eau  chaude  cédant  successive- 
ment sa  chaleur  sensible  aux  tubes  et  aux  récipients,  ceux-ci  s'é- 
chauffent et  deviennent  de  véritables  poêles  à  eau.  On  en  calcule 
facilement  le  nombre  et  les  dimensions,  pour  chauffer  un  espace 
déterminé,  en  s'appuyant  sur  cette  donnée  de  l'expérience  et  de 
la  théorie,  qu'un  litre  d'eau  suffit  pour  communiquer  la  chaleui 
nécessaire  à  3200  litres  d'air.  Deux  de  ces  poêles  peuvent,  pen- 
dant les  froids,  entretenir  600  à  700  mètres  cubes  d'air  à  une  tem- 
pérature de  15°. 

Dans  l'intérieur  des  récipients  a,  h,  c,  d,  e,  f,  sont  des  tubes 
de  fonte  remplis  d'air  pris  à  l'extérieur  par  des  tubes  P,  placés  au- 
dessous  du  plancher.  Cet  air  s'échauffe  dans  les  tubes,  et  se  dégage 
ensuite  à  la  partie  supérieure  des  récipients. 


SOURCES     DE     FROIU. 


419 


Le  principal  avantage  de  ce  mode  de  chauffage  est  de  donner 
une  température  sensiblement  constante,  la  masse  d'eau  contenue 
dans  les  récipients  et  dans  les  tubes  ne  se  refroidissant  que  lente- 


ment; aussi  l'usage  en  est-il  très-répandu  pour  les  serres,  les  etu- 
ves,  l'incubation  artificielle,  et,  en  général,  dans  tous  les  cas  ou 
l'on  a  besoin  d'une  température  uniforme. 

SOURCES     DE     FROID. 

442.  Diverses  sources  de  froid.  —  Les  causes  de  froid  sont  :  le 
passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  celui  de  l'état  liquide  à  l'étal 
de  vapeur  ou  de  gaz,  la  dilatation  des  gaz,  le  rayonnement  en  gé- 
néral, et  particulièrement  le  rayonnement  nocturne.  Ayant  déjà  fait 
connaître  les  deux  [)remières  causes  f3l3  et  3.'n),  nous  ne  parle- 
rons ici  que  des  deux  dernières. 

443.  Froid  produit  par  la  dilatation  des  gaz.  —  On  a  vu  (427) 
(jue,  par  la  compression  des  gaz,  la  température  s'élève;  récipro- 
quement, la  raréfaction  d'un  gaz  est  accompagnée  d'un  abaisse- 
ment de  température,  par  suite  de  la  disparition  de  chaleur  occa- 
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sionnée  par  le  travail  intérieur  du  gaz.  Ce  phénomène  se.  trouve 
déjà  démontré  par  l'expérience  de  M.  Tyndall  donnée  plus  haut 
(428)  ;  on  le  constate  encore  en  plaçant  le  thermomètre  de  Bréguet 
(264)  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  et  en  faisant  le 
vide;  à  chaque  coup  de  piston,  le  gaz  se  dilate  et  l'aiguille  avance 
vers  le  zéro,  puis  revient  aussitôt. 

*   444.    Appareil  de  Carré  pour  congeler  l'eau.  —  On  a  déjà  VU 

(336)  que  tout  liquide  qui  se  vaporise  absorbe  à  l'état  latent  une 
quantité  de  chaleur  considérable;  delà  une  source  de  froid  d'au- 
tant plus  abondante,  que  le  liquide  est  plus  volatil,  et  que  sa  chaleur 
de  vaporisation  est  plus  grande. 

C'est  cette  propriété  des  liquides  qui  a  été  habilement  utilisée 
par  M.  Carré  pour  congeler  l'eau  par  la  distillation  de  l'ammo- 
niaque. Son  appareil  se  compose  d'une  chaudière  cylindrique  C 
(fig.  326  et  327),  et  d'un  vase  légèrement  conique  A,  qui  est  le 
congélateur.  Ces  deux  vases  communiquent  entre  eux  par  un  tube 
/n,  et  une  entretoise  n  sert  à  les  lier  solidement  l'un  à  l'autre.  Con- 
struits en  forte  tôle  étamée,  ils  peuvent  résister  à  des  pressions  de 
sept  atmosphères. 

La  chaudière  C,  dont  la  capacité  est  de  8  litres,  est  remplie  aux 
trois  quarts  d'une  dissolution  ammoniacale  concentrée  qui  sert  in- 
définiment. Dans  une  tubulure  adaptée  k  la  paroi  supérieure  de  la 
chaudière,  on  verse  de  l'huile,  et  dans  cette  huile  on  plonge  un 
thermomètre  l  marquant  les  hautes  températures,  de  1 00  à  1 50  de- 
grés. Enfin,  le  congélateur  A  est  formé  de  deux  enveloppes  con- 
centriques, de  manière  que  sa  partie  centrale,  dans  toute  sa  hau- 
teur, étant  vide,  on  peut  y  placer  un  vase  de  fer-blanc  G,  dans 
lequel  est  l'eau  à  congeler.  C'est  donc  seulement  l'espace  com- 
pris entre  les  parois  du  congélateur  qui  e^t  en  communication  par 
le  tube  m  avec  la  chaudière.  Sur  le  fond  supérieur  du  congélateur 
est  une  petite  tubulure;  c'est  par  celle-ci  qu'on  introduit  la  disso- 
lution ammoniacale  dans  l'appareil  et  qu'on  en  expulse  l'air.  On 
ferme  ensuite  la  tubulure  hermétiquement  avec  un  bouchon  mé- 
tallique. 

Ces  détails  connus,  la  formation  de  la  glace  comprend  deux 
opérations  distinctes.  Dans  la  première  (fig.  326),  la  chaudière  est 
placée  dans  un  fourneau  F,  et  le  congélateur  dans  une  cuve  R  rem- 
plie d'eau  de  puits  à  12  degrés  environ.  Chauffant  la  chaudière 
jusqu'à  130  degrés,  le  gaz  ammoniac  en  dissolution  dans  l'eau 
de  la  chaudière  s'en  dégage  et  se  rend  dans  le  congélateur,  oîi  il 
se  liquéfie  par  sa  propre  pression,  contenant  encore  environ  un 
dixième  de  son  poids  d'eau.  Cette  distillation  de  C  vers  A  est  ter- 
minée en  cinq  quarts  d'heure,  et  c'est  alors  que  commence  la 
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deuxième  opération,  qui  consiste  à  placer  actuellement  la  chau- 
dière dans  la  cuve  à  eau  froide  (fig.  327),  et  le  congélateur  à  l'exté- 
rieur, en  ayant  soin  de  l'entourer  d'étoffe  de  laine  bien  sèche. 
C'est  à  ce  moment  qu'on   introduit  dans  le  congélateur  le  vase  de 


Fig.  a26.  Fig.  32-. 

lèr-blanc  G  plein  d'eau  aux  trois  (|uarts.  Or,  la  chaudière  Se  rêfroi-' 
dissant,  le  gaz  ammoniac  qui  la  rem|)lit  se  dissout  de  nouveau,  et, 
le  vide  se  [iroduisant,  l'ammoniaque  liquéfiée  qui  est  en  A  se  ga- 
zéifie et  distille  maintenant  de  A  vers  C,  pour  se  redissoudre 
dans  l'eau  qui  est  restée  dans  la  chaudière.  Pendant  cette  distil- 
lation, l'ammoniaque  qui  se  gazéifie  absorbe  à  l'état  latent  une 
grande  quantité  de  chaleur,  laquelle  est  soustraite  au  vase  G  et  k 
l'eau  qu'il  renferme;  de  là  la  congélation  de  celle-ci.  Pour  mieux 
établir  le  contact  entre  les  parois  du  vase  G  et  du  congélateur,  on 
ver.se  entre  elles  de  l'alcool  ou  de  l'eau-de-vie.  Au  bout  de  cinf] 
quarts  d'heure,  on  retire  du  vase  G  un  bloc  cylindrique  de  glace 
parfaitement  compacte. 

L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  donne  deux  kilogram- 
mes de  glace  à  l'heure,  au  prix  de  revient  de  4  centimes  le  kilo- 
.i:ranune;  mais  on  construit  des  appareils  à  action  continue,  qui  don- 
nent jusqu'à  200  kilogrammes  de  glace  à  l'heure. 

4lo.  Froid  produit  par  le  rayonnement  nocturne.  —  Pendant 
le  jour,  la  surface  du  sol  reçoit  du  soleil  plus  de  chaleur  (pi'elle 
n'en  émet  vers  les  espaces  célestes,  et  la  température  s'élève.  C'est 
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l'inverse  pendant  la  nuit  :  la  chaleur  que  perd  alors  la  terre  par  le 
rayonnement  n'est  plus  compensée,  et  de  là  résulte  un  abaissement 
de  température  d'autant  plus  grand,  que  le  ciel  est  moins  nua- 
geux ;  car,  lorsqu'il  y  a  des  nuages,  ceux-ci  émettent  vers  le  sol  des 
rayons  d'une  intensité  bien  moins  faible  que  celle  des  rayons  ve- 
nant des  espaces  célestes.  On  observe,  en  eft'et,  dans  certains  hivers, 
que  les  rivières  ne  gèlent  pas,  quoique  le  thermomètre  soit  pen- 
dant plusieurs  jours  au-dessous  de  —  5  degrés,  le  ciel  étant  cou- 
vert; tandis  que,  dans  d'autres  hivers  moins  rigoureux,  les  rivières 
gèlent  lorsque  le  ciel  est  serein.  Le  pouvoir  émissif  (398)  a  aussi 
une  grande  influence  sur  le  refroidissement  produit  par  le  rayonne- 
ment nocturne  :  plus  ce  pouvoir  est  grand,  plus  le  refroidissement 
est  considérable. 

On  verra,  dans  la  Météorologie,  que  c'est  le  refroidissement 
dû  au  rayonnement  nocturne  qui  est  cause  du  phénomène  de  la 
rosée. 

Au  Bengale,  le  refroidissement  nocturne  est  utilisé  pour  obte- 
nir artificiellement  de  la  glace.  A  cet  effet,  pendant  les  nuits  se- 
reines, on  expose  sur  le  sol,  en  ayant  soin  de  les  isoler  sur  des  sub- 
stances non  conductrices,  comme  de  la  paille  ou  des  feuilles  sèches, 
de  grands  vases  plats,  remplis  d'eau.  Là,  par  l'effet  du  rayonnement 
nocturne,  ces  vases  se  refroidissent  assez  pour  que  l'eau  se  congèle, 
même  quand  l'air  est  à  1 0  degrés  au-dessus  de  zéro.  Le  même  pro- 
cédé peut  évidemment  être  employé  avec  succès  partout  où  le  ciel 
est  serein. 


LIVRE   VII 

LUMIÈRE. 


CHAPITRE   PREMIER. 

TRANSMISSION,      VITESSE     ET     INTENSITE 
DE      LA      LUMIÈRE. 

446.  Lumière,  hypothèses  sur  sa  nature.  —  La  lutniève  est 
l'agent  qui  produit  en  nous,  par  son  action  sur  la  rétine,  le  phé- 
nomène de  la  vision.  La  partie  de  la  pliysique  qui  fait  connaître  les 
propriétés  de  la  lumière  est  désignée  sous  le  nom  d'optique. 

Pour  expliquer  l'origine  de  la  lumière,  on  a  adopté  les  mêmes 
hypothèses  que  pour  la  chaleur  (247)  :  celle  de  Y  émission  et  celle 
des  ondalalions.  Dans  la  première,  qui  remonte  aux  philosophes 
de  l'antiquité,  et  qui,  dans  les  temps  modernes,  a  été  soutenue  par 
Newton,  on  admet  que  les  corps  lumineux  émettent  dans  toutes  les 
directions,  sous  la  forme  de  molécules  d'une  extrême  ténuité,  une 
substance  impondérable  qui  se  propage  en  ligne  droite  avec  une  vi- 
tesse presque  infinie.  Ces  molécules,  en  pénétrant  dans  l'œil,  réa- 
gissent sur  la  rétine  et  déterminent  la  sensation  qui  constitue  la 
vision. 

Dans  l'hypothèse  des  ondulations,  soutenue  par  Descartes,  Gri- 
maldi,Hu\ghens,  Euler,  Thomas  Voung,  Malus  et  Fresnel,  on  admet 
que  les  molécules  des  corps  lumineux  sont  animées  d'un  mouvement 
vibratoire  infiniment  rapide,  qui  se  comniuni(jue  à  l'éther  (247). 
Dans  cette  hypothèse,  un  ébranlement  en  un  point  (pielconque  de 
l'éther  se  propage  dans  tous  les  sens  sous  la  forme  d'ondes  sphé- 
riques  lumineuses,  de  la  même  manière  que  le  son  est  propagé  dans 
l'air  par  les  ondes  sonores.  Toutefois  on  admet  <|ue  les  vibrations 
de  l'éther  se  produisent,  non  pas  perpendiculairement  à  la  surface 
de  l'oncLe  lumineuse,  comme  dans  la  projiagation  du  son,  mais  sui- 
vant cettesurfacé  même,  c'est-à-dire  perpendiculairement  à  ladirec- 
lion  que  suit  la  lumière  en  se  propageant;  ce  qu'on  exprime  en  di- 
sant que  les  vibrations  sont  transversales.  On  peut  se  former  une 
idée-de  ces  vibrations  en  secouant  une  corde  par  l'un  des  bouts  :  le 
mouvement  se  propage  en  serpentant  jusqu'à  l'autre  bout  :  la  pro- 
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pagation  se  fait  donc  dans  le  sens  de  la  corde,  mais  les  vibrations  se 
font  en  travers. 

Les  ondulations  de  l'éther,  qui  produisent  la  lumière,  ne  dif- 
fèrent que  par  la  durée  de  la  période  de  vibration  ,  des  ondulations 
qui  engendrent  la  chaleur.  Ces  dernières  sont  trop  lentes  pour 
ébranler  la  rétine,  et  par  suite  la  chaleur  est  invisible.  Ce  n'est  qu'au 
delà  d'une  certaine  vitesse  de  vibration  que  les  ondulations  de 
l'éther  deviennent  lumineuses,  et  l'on  verra  même  plus  tard  (382) 
que  c'est  la  fréquence  plus  ou  moins  grande  de  ces  ondulations  qui 
fait  naître  en  nous  la  sensation  des  différentes  couleurs. 

Dans  le  système  des  ondulations,  Fresnel  a  donné  une  explica- 
tion complète  de  plusieurs  phénomènes  lumineux,  tels  que  ceux  de 
la  diffraclion  et  des  anneaux  colorés,  qu'on  ne  pouvait  expliquer 
dans  le  système  de  l'émission.  Aussi  la  théorie  des  ondulations  est- 
elle  la  seule  admise  depuis  les  travaux  de  Fresnel. 

447.  Corps  lumineux ,  éclairés,  diaphanes,  translucides,  opa- 
ques.—  On  nomme  corps  lumineux,  ceux  qui  émettent  de  la  lu- 
mière, comme  le  soleil  et  les  corps  en  ignition.  Les  corps  lumineux 
ne  sont  pas  les  seuls  visibles  pour  nous  ;  les  corps  non  lumineux  le 
sont  aussi,  mais  à  la  condition  d'être  éclairés,  c'est-à-dire  de  rece- 
voir de  la  lumière  d'une  source  quelconque.  Cette  lumière  étant 
ensuite  renvoyée  dans  toutes  les  directions  par  ces  corps,  comme 
nous  le  verrons  en  traitant  de  la  réflexion  (437),  c'est  elle  qui  nous 
les  fait  voir.  C'est  ainsi  que  nous  apparaissent  tous  les  corps  non 
lumineux  situés  au-dessus  de  notre  horizon  visuel;  mais  dans  l'ob- 
scurité ils  cessent  d'être  visibles,  tandis  que  les  corps  lumineux 
par  eux-mêmes  le  sont  toujours. 

Les  corps  diaphanes  ou  transparents  sont  ceux  qui  laissent  fa- 
cilement passer  la  lumière,  et  au  travers  desquels  on  distingue  les 
objets  :  tels  sont  l'eau,  les  gaz,  le  verre  poli.  Les  cor/j.s  translucides 
sont  ceux  au  travers  desquels  on  perçoit  encore  la  lumière,  mais 
sans  pouvoir  reconnaître  la  forme  des  objets:  tels  sont  le  verre  dé- 
poli, le  papier  huilé.  Enfin,  on  appelle  corps  opaques  ceux  au  tra- 
vers desquels  il  n'y  a  pas  transmission  de  lumière,  comme  les  bois, 
les  métaux.  Toutefois  il  n'y  a  pas  de  corps  complètement  opaques; 
tous  sont  plus  ou  moins  translucides  lorsqu'ils  sont  réduits  en  feuil- 
les assez  minces.  M.  Foucault  a  fait  voir  récemment  qu'en  argentant, 
.sous  une  très-faible  épaisseur,  la  surface  extérieure  des  objectifs  de 
lunette,  la  couche  d'argent  est  tellement  transparente  qu'on  observe 
très-bien  le  soleil  au  travers,  observation  qui  se  fait  sans  danger 
pour  la  vue,  la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  et  de  la  lumière 
solaire  étant  réfléchie  par  la  couche  d'argent. 

448.  Rayon  et  faisceau   lumineux.  —  Les  mots  rayon,  fais- 
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eena,  faisceau  parallèle,  faisceau  divergent,  sont  pris  ici  dans  le 
même  sens  que  dans  la  chaleur  (383).  De  plus,  on  dit  qu'un  faisceau 
est  convergent  quand  les  rayons  concourent  vers  un  même  point. 
Un  faisceau  très-délié  se  désigne  sous  le  nom  de  pinceau. 

449.  Propagation  de  la  lumière  dans  un  nailieu  homogène.  — 

Un  milieu  est  l'espace  plein  ou  vide  dans  lequel  se  produit  un  phé- 
nomène. L'air,  l'eau,  le  verre,  sont  des  milieux  dans  lesquels  se 
propage  la  lumière.  Un  milieu  est  dit  homogène  lorsqu'on  toutes 
ses  parties  sa  composition  chimique  et  sa  densité  sont  les  mêmes. 

Dans  tout  milieu  homogène,  la  lumière  se  propage  en  ligne 
droite.  En  effet,  si  l'on  interpose  un  corps  opaque  sur  la  ligne 
droite  qui  joint  l'œil  à  un  corps  lumineux,  la  lumière  est  inter- 
ceptée. On  peut  remarquer  encore  que  la  lumière  qui  pénètre  dans 
une  chambre  noire,  par  une  petite  ouverture,  trace  dans  l'air  un 
trait  lumineux  rectiligne,  qui  devient  visible  en  éclairant  les  pous- 
sières légères  qui  sont  en  suspension  dans  l'atmosphère. 

Toutefois  la  lumière  change  de  direction  lorsqu'elle  rencontre 
un  obstacle  qu'elle  ne  peut  pénétrer,  ou  lorsqu'elle  passe  d'un  mi- 
lieu dans  un  autre;  ces  phénomènes  seront  décrits  bientôt  sous  les 
noms  de  réflexion  et  de  réfraction. 

450.  Ombre,  pénombre,  reflet.  —  U ombre  d'un  corps  est  le 
lieu  de  l'espace  oîi  il  empêche  la  lumière  de  pénétrer.  Lorsqu'il 


s'agit  de  déterminer  l'étendue  et  la  forme  de  l'ombre  j)rojetée  par  un 
corps,  on  distingue  deux  cas:  celui  où  la  source  lumineuse  est  un 
point  unique,  et  celui  où  elle  est  un  corps  d'une  étendue  quelconque. 
Dans  le  premier  cas,  soient  S  (fig.  328)  le  |)oint  lumineux,  et  M 
le  corps  qui  porte  ombre  et  que  nous  supposerons  sphérique.  Si 
l'on  conçoit  qu'une  droite  indéfinie  SG  se  meuve  autour  de  la  sphère 
M,  en  lui  restant  tangente  et  en  passant  constamment  par  le  point 
S,  cette  droite  engendre  une  surface  conique  qui.  au  delà  de  la 
sphère,  sépare  la  portion  de  l'espace  qui  est  dans  l'ombre  de  celle 
qui  est  éclairée.  Dans  le  cas  que  nous  considérons,  en  plaçant  au 
delà  du  corps  oi)aque  un  écran  PC),  le  |)assage  de  l'ombre  à  la  lu- 
mière sur  cet  écran  aurait  lieu  brusquement  ;  mais  ce  n'est  pas  ce 
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qui  a  lieu  dans  les  cas  ordinaires,  où  les  corps  lumineux  ont  tou- 
jours une  certaine  étendue. 

Supposons,  en  effet,  pour  simplifier  la  démonstration,  que  le 
corps  éclairant  et  le  corps  éclairé  soient  deux  sphères  SL  et  MN 
(fig.  3291.  Si  l'on  conçoit  qu'une  droite  indéfinie  AG  se  meuve  tan- 
gentiellement  à  ces  sphères,  en  coupant  constamment  la  ligne  des 
centres  au  point  A,  elle  engendre  une  surface  conique  qui  a  pour 


sommet  ce  point,  et  qui  limite,  derrière  la  sphère  MN,  un  espace 
MGHX  complètement  privé  de  lumière.  Si,  actuellement,  une  se- 
conde droite  LD,  coupant  la  ligne  des  centres  en  B,  tourne  encore 
tangentiellement  aux  deux  sphères  de  manière  à  engendrer  une 
nouvelle  surface  conique  BDC,  on  reconnaît,  à  l'inspection  de  la  fi- 
gure, que  tout  l'espace  extérieur  à  cette  surface  est  totalement 
éclairé,  mais  que  la  partie  comprise  entre  les  deux  surfaces  coni- 
ques n'est  ni  entièrement  privée  de  lumière,  ni  entièrement  éclai- 
rée. En  sorte  que,  si  l'on  place  un  écran  PO  derrière  le  corps  opa- 
que, la  portion  cGdll  de  cet  écran  est  complètement  dans  l'ombre  ; 
quant  à  la  partie  annulaire  ab,,  il  est  facile  de  voir  qu'elle  reçoit  de 
la  lumière  de  certains  points  du  corps  lumineux,  mais  n'en  reçoit 
pas  de  tous.  Cette  portion  de  l'écran  est  donc  plus  éclairée  que 
l'ombre  proprement  dite,  mais  moins  que  le  reste  de  l'écran;  c'e.st 
pourquoi  on  lui  donne  le  nom  de  pénombre. 

Les  ombres  telles  qu'on  vient  de  les  construire  sont  les  ombres 
géométriques  ;  mais  lesombres  phi/siques^c'esi-ii-àive  celles  qu'on 
observe  réellement,  ne  sont  pas  aussi  rigoureusement  limitées.  On 
remarque,  en  effet,  qu'une  certaine  quantité  de  lumière  passe  dans 
l'ombre,  et  que,  réciproquement,  de  l'ombre  se  trouve  dans  la  partie 
éclairée.  Ce  phénomène,  qui  sera  décrit  plus  tard,  est  connu  sous 
le  nom  de  diffraction  (b79,. 

Lorsqu'un  corps  opaque  intercepte  la  lumière  par  une  de  ses 
faces,  la  face  opposée  n'est  jamais  complètement  obscure;  elle  est 
toujours  plus  ou  moins  éclairée  par  la  lumière  que  réfléchissent  les 
corps  voisins.  C'est  l'effet  de  cette  réverbération  qu'on  nomme  refleL 
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Or,  la  lumière  réfléchie  par  un  corps  coloré  participant,  en  général, 
de  la  couleur  propre  de  ce  corps,  il  en  résulte  que  les  reflets  pren- 
nent eux-mêmes  la  teinte  des  objets  environnants.  Les  peintres  dans 
leurs  tableaux,  les  décorateurs  dans  le  choix  dés  draperies,  les 
femmes  dans  celui  de  leurs  parures,  utilisent  avec  art  les  effets  de 
lumière  que  produisent  les  reflets. 

45 1 .   Images  produites  à  travers  les  petites  ouvertures.  —  Lors- 


qu'on reçoit,  sur  un  écran  blanc,  les  rayons  lumineux  qui  pénètrent 
par  une  petite  ouverture,  dans  une  chambre  noire,  on  obtient,  des 
objets  extérieurs,  des  images  qui  présentent  les  phénomènes  sui- 
vants :  1°  elles  sont  renversées  ;  2°  leur  for/ne^  qui  est  toujours 
celle  des  objets  extérieurSj,  est  indépendante  de  la  forme  de 
l'ouverture. 

Le  renversement  des  images  résulte  de  ce  que  les  rayons  lumi- 
neux qui  proviennent  des  objets  extérieurs  et  pénètrent  dans  la 
chambre  noire,  se  croisent  en  passant  dans  l'ouverture,  comme  le 
montre  la  figure  330.  Continuant  à  se  propager  en  ligne  droite,  les 
rayons  partis  des  points  les  plus  élevés  rencontrent  l'écran  aux  points 
les  plus  bas,  et,  réciproquement,  ceux  qui  viennent  des  points  in- 
férieurs rencontrent  l'écran  aux  points  les  plus  hauts.  De  là  le  ren- 
versement de  l'image.  A  l'article  Chambre  obscure  [336),  on  verra 
comment  on  augmente  l'éclat  et  la  netteté  des  images  au  moyen  de 
verres  convergents,  et  par  quels  procédés  on  les  redresse. 

Pour  montrer  comment  la  forme  de  l'image  est  indépendante  de 
celle  de  l'ouverture,  lorsque  celle-ci  est  suflisamment  petite  et  que 
l'écran  est  a.ssez  éloigné, soit  une  ouverture  triangulaireO  fig.  331). 
pratiquée  dans  le  volet  dune  chambre  obscure,  et  soit  un  écran  ab 
sur  lequel  on  reçoit  l'image  d'une  flamme  Xb  placée  à  l'extérieur. 
De  chaque  point  de  la  flamme  pénètre,  dans  la  chambre  noire,  un 
faisceau  divergent  qui  vient  former,  sur  l'écran,  une  image  trian- 
gulaire semblable  à  l'ouverture,  comme  le  montre  le  dessin.  Or, 
c'est  laréunionde  toutes  ces  images  partiellesqui  produit  une  image 
totale  de  même  forme  que  l'objet  éclairant.  En  effet,  si  l'on  conçoit 
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qui  a  lieu  dans  les  cas  ordinaires,  où  les  corps  lumineux  ont  tou- 
jours une  certaine  étendue. 

Supposons,  en  effet,  pour  simplifier  la  démonstration,  que  le 
corps  éclairant  et  le  corps  éclairé  soient  deux  sphères  SL  et  MN 
(fig.  329;.  Si  l'on  conçoit  qu'une  droite  indéfinie  AG  se  meuve  tan- 
gentiellement  à  ces  sphères,  en  coupant  constamment  la  ligne  des 
centres  au  point  A,  elle  engendre  une  .surface  conique  qui  a  pour 


sommet  ce  point,  et  qui  limite,  derrière  la  sphère  MN,  un  espace 
MGHX  complètement  privé  de  lumière.  Si,  actuellement,  une  se- 
conde droite  LD,  coupant  la  ligne  des  centres  en  B,  tourne  encore 
tangentiellement  aux  deux  sphères  de  manière  à  engendrer  une 
nouvelle  surface  conique  BDC,  on  reconnaît,  à  l'inspection  de  la  fi- 
gure, que  tout  l'espace  extérieur  à  cette  surface  est  totalement 
éclairé,  mais  que  la  partie  comprise  entre  les  deux  surfaces  coni- 
ques n'est  ni  entièrement  privée  de  lumière,  ni  entièrement  éclai- 
rée. En  sorte  que,  si  l'on  place  un  écran  PO  derrière  le  corps  opa- 
que, la  portion  cGdil  de  cet  écran  est  complètement  dans  l'ombre  : 
quant  à  la  partie  annulaire  ab^  il  est  facile  de  voir  qu'elle  reçoit  de 
la  lumière  de  certains  points  du  corps  lumineux,  mais  n'en  reçoit 
pas  de  tous.  Cette  portion  de  l'écran  est  donc  plus  éclairée  que 
l'ombre  proprement  dite,  mais  moins  que  le  reste  de  l'écran;  c'est 
pourquoi  on  lui  donne  le  nom  de  pénombre. 

Les  ombres  telles  qu'on  vient  de  les  construire  sont  les  ombres 
géométriques  ;  mais  \eiombres  physiques, c  Gi:l-ii-d\v&  celles  qu'on 
observe  réellement,  ne  sont  pas  aussi  rigoureusement  limitées.  On 
remarque,  en  effet,  qu'une  certaine  quantité  de  lumière  passe  dans 
l'ombre,  et  que,  réciproquement,  de  l'ombre  se  trouve  dans  la  partie 
éclairée.  Ce  phénomène,  qui  sera  décrit  plus  tard,  est  connu  sous 
le  nom  de  diffraction  (379,. 

Lorsqu'un  corps  opaque  intercepte  la  lumière  par  une  de  ses 
faces,  la  face  opposée  n'est  jamais  complètement  obscure;  elle  est 
toujours  plus  ou  moins  éclairée  par  la  lumière  que  réfléchissent  les 
corps  voisins.  C'est  l'effet  de  cette  réverbération  qu'on  nomme  reflet. 
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Or,  la  lumière  réfléchie  par  un  corps  coloré  participant,  en  général, 
de  la  couleur  propre  de  ce  corps,  il  en  résulte  que  les  reflets  pren- 
nent eux-mêmes  la  teinte  des  objets  environnants.  Les  peintres  dans 
leurs  tableaux,  les  décorateurs  dans  le  choix  dés  draperies,  les 
femmes  dans  celui  de  leurs  parures,  utilisent  avec  art  les  effets  de 
lumière  que  produisent  les  reflets. 

i'6 1 .   Images  produites  à  travers  les  petites  ouvertures.  —  Lors- 


qu'on reçoit,  sur  un  écran  blanc,  les  rayons  lumineux  qui  pénètrent 
par  une  petite  ouverture,  dans  une  chambre  noire,  on  obtient,  des 
objets  extérieurs,  des  images  qui  pré.sentent  les  phénomènes  sui- 
vants :  \°  elles  sont  renversées  ;  1°  leur  forme,  qui  est  toujours 
celle  des  objets  extérieurs,  est  indépendante  de  la  forme  de 
l'ouverture. 

Le  renversement  des  images  résulte  de  ce  que  les  rayons  lumi- 
neux qui  proviennent  des  objets  extérieurs  et  pénètrent  dans  la 
chambre  noire,  se  croisent  en  passant  dans  l'ouverture,  comme  le 
montre  la  figure  3.30.  Continuant  à  se  propager  en  ligne  droite,  les 
rayons  partis  des  points  les  plus  élevés  rencontrent  l'écran  aux  points 
les  plus  bas,  et,  réciproquement,  ceux  qui  viennent  des  points  in- 
férieurs rencontrent  l'écran  aux  points  les  plus  hauts.  De  là  le  ren- 
versement de  l'image.  A  l'article  Chambre  obscure  (336),  on  verra 
comment  on  augmente  l'éclat  et  la  netteté  des  images  au  moyen  de 
verres  convergents,  et  par  quels  procédés  on  les  redresse. 

Pour  montrer  comment  la  forme  de  l'image  est  indépendante  de 
celle  de  l'ouverture,  lorsque  celle-ci  est  suflisamment  petite  et  que 
l'écran  est  assez  éloigné, soit  une  ouverture  triangulaireO  (fig.  331), 
pratiquée  dans  le  volet  d'une  chambre  obscure,  et  soit  un  écran  ah 
sur  lequel  on  reçoit  l'image  d'une  flamme  AB  placée  à  l'extérieur. 
De  chaque  point  de  la  flamme  pénètre,  dans  la  chambre  noire,  un 
faisceau  divergent  qui  vient  former,  sur  l'écran,  une  image  trian- 
gulaire semblable  à  l'ouverture,  comme  le  montre  le  dessin.  Or, 
c'est  laréunionde  toutes  ces  images  partiellesqui  produit  une  images 
totale  de  même  forme  que  l'objet  éclairant.  En  effet,  si  l'on  conçoit 
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qu'une  droite  indéfinie  se  meuve'dans  l'ouverture  du  volet,  sup- 
posée très-petite,  avec  la  condition  que  cette  droite  reste  toujours 
tangente  à  l'objet  lumineux  AB,  dans  son  mouvement,  la  droite  dé- 
crit deux  surfaces  coniques  ayant  pour  sommet  commun  l'ouverture 
même  de  la  chambre  noire,  et  pour  base,  l'une  le  corps  lumineux, 
l'autre  la  partie  éclairée  de  l'écran,  c'est-à-dire  l'image.  Si  l'écran 
est  perpendiculaire  à  la  droite  qui  joint  le  centre  de  l'ouverture  au 


centre  du  corps  lumineux,  l'image  est  semblable  à  ce  corps;  mais 
si  l'écran  est  oblique,  l'image  est  allongée  dans  le  sens  de  l'obli- 
quité. C'est  ce  qu'on  observe  dans  l'ombre  portée  par  le  feuillage 
des  arbres:  les  faisceaux  lumineux  qui  passent  à  travers  les  feuilles 
donnent  des  images  du  soleil,  qui  sont  rondes  ou  elliptiques,  sui- 
vant que  le  .sol  sur  lequel  elles  se  projettent  est  perpendiculaire  ou 
oblique  aux  rayons  solaires,  et  cela,  quelle  que  soit,  entre  les  feuil- 
les, la  forme  des  intervalles  à  travers  lesquels  passe  la  lumière. 

452.  Vitesse  de  la  lumière.  —  La  lumière  Se  propage  avec  une 
vitesse  telle,  qu'on  ne  peut,  à  la  surface  de  la  terre,  constater  aucun 
intervalle  appréciable,  quelle  que  soit  la  distance,  entre  l'instant 
oîi  un  phénomène  lumineux  se  produit  et  celui  où  l'œil  le  perçoit  : 
aussi  est-ce  au  moyen  d'observations  astronomiques  que  cette  vi- 
tesse a  d'abord  été  déterminée.  C'est  Rœmer,  astronome  danois, 
qui,  le  premier,  en  1675,  déduisit  la  vitesse  de  la  lumière  de  l'ob- 
servation des  éclipses  du  premier  satellite  de  Jupiter. 

On  sait  que  Jupiter  est  une  planète  autour  de  laquelle  tournent 
avec  rapidité  quatre  satellites,  de  la  même  manière  que  la  lune 
tourne  autour  de  la  terre.  Son  premier  satellite  (le  plus  rapproché 
de  la  planète;  fait  ses  immersions,  c'est-à-dire  entre  dans  l'ombre 
projetée  par  Jupiter,  à  des  intervalles  de  temps  égaux,  qui  sont  de 
42''  28"'  36'.  Il  y  a  donc  périodiquement  éclipse  du  satellite  à  cha- 
cun de  ces  intervalles.  Or,  avant  Rœmer,  Dominique  Cassini  avait 
construit  des  tables  qui,  basées  sur  un  très-grand  nombre  d'obser- 
vations, devaient  servir  à  prédire  les  éclipses  des  satellites  de  Ju- 
piter. Mais,  en  faisant  usage  de  ces  tables,  Rœmer  observa  que  leurs 
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indications  étaient,  tantôt  en  avance,  tantôt  en  retard  sur  ces 
éclipses.  Quand  Jupiter  était  en  opposition,  c'est-à-dire  lorsque  la 
terre  était  entre  cette  planète  et  le  soleil,  il  y  avait  avance;  et  au 
contraire,  au  moment  des  conjonctions,  c'est-à-dire  quand  le  soleil 
était  entre  la  terre  et  Jupiter,  il  y  avait  retard.  C'est  cette  observa- 


tion (|ui  conduisit  Rœmerà  la  découverte  de  la  vitesse  de  la  lumière. 

En  effet,  à  l'opposition  et  dans  les  positions  voisines,  le  soleil 
étant  en  s  (fig.  33^),  la  terre  en  T,  et  Jupiter  en  j,  la  distance  de  la 
terre  à  Jupiter,  et,  par  suite,  à  son  satellite  E,  est  sensiblement  sj 
—  Ts,  c'est-à-dire  la  différence  entre  la  distance  du  soleil  à  Jupiter 
et  celle  de  la  terre  au  soleil  ;  tandis  qu'aux  conjonctions,  par  exemple 
quand  la  terre  est  en  T'  et  Jupiter  en  f^  la  distance  de  la  terre  à 
Jupiter  est  sensiblement  «y -|-T's.  La  distance  T'y  surpassant  Ty  de 
deux  fois  la  distance  de  la  terre  au  soleil,  la  lumière  solaire  réflé- 
chie j)ar  le  satellite  E  vers  la  terre  a  à  parcourir  dans  le  second  cas 
un  chemin  plus  grand  que  dans  le  premier  de  deux  fois  sT;  de  là 
la  cause  du  retard  observé  par  Rœmer. 

Pour  évaluer  ce  retard,  concevons  qu'on  observe  une  éclipse  du 
satellite  E,  c'est-à-dire  l'instant  de  son  immersion  dans  le  cône 
d'ombre  projeté  par  Jupiter,  lorsque  cette  planète  est  en  y  et  la  terre 
en  T;  puis  une  seconde  éclipse  quand  ces  deux  astres  sont  en/ 
et  en  T',  c'est-à-dire  lorsque  la  distance  de  la  terre  à  Jupiter  est 
augmentée  de  tout  le  diamètre  de  l'orbite  terrestre.  Or,  au  lieu  de 
trouver  que  le  temps  écoulé  entre  ces  deux  observations  soit  un 
multiple  de  4*''  28"'  36'  par  le  nombre  d'éclipsés  qui  s'est  produit 
pendant  le  passage  de  la  terre  de  T  en  T',  on  trouve  un  intervalle 
[lius  grand  de  16  minutes  26  secondes.  C'est  donc  pour  parcourir  la 
distance  TT',  c'est-à-dire  deux  fois  celle  de  la  terre  au  soleil,  qu'il 
a  fallu  à  1,1  lumière  16  minutes  26  secondes.  D'm'i  Ton  conclut  (jue. 
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pour  parcourir  la  distance  de  la  terre  au  soleil,  la  lumière  emploie 
8  minutes  13  Secondes;  ce  qui,  d'après  cette  distance,  représente 
une  vitesse,  par  seconde,  de  77  000  lieues  de  4  000  mètres. 

Cette  vitesse  de  77  000  lieues  est  celle  trouvée  par  M.  Struve  par 
l'observation  de  l'aberration  des  étoiles  fixes;  la  vitesse  trouvée  par 
Roemer  était  un  peu  plus  grande. 

Les  étoiles  les  plus  rapprochées  de  la  terre  sont  au  moins  206265 
fois  plus  éloignées  que  le  soleil.  La  lumière  qu'elles  nous  envoient 
met  donc  plus  de  trois  années  et  un  quart  pour  arriver  jusqu'il  nous. 
Quant  aux  étoiles  qui  ne  sont  visibles  qu'à  l'aide  du  télescope,  elles 
sont  à  une  distance  telle  de  la  terre,  qu'il  faut  des  milliers  d'années 
pour  que  leur  lumière  arrive  jusqu'à  nous.  Ces  astres  seraient  donc 
éteints  depuis  des  siècles,  que  nous  continuerions  à  les  contempler 
et  à  étudier  leur  mouvement. 

*  453.  Expérience  de  M.  Foucault  pour  mesurer  la  vitesse  de 
la  lumière.  —  Malgré  l'extrême  vitesse  de  la  lumière,  M.  Foucault  est  parvenu 
à  la  déterminer  expérimentalement  à  l'aide  d'un  ingénieux  appareil  fondé  sur  l'em- 
ploi du  miroir  tournant,  déjà  adopté  par  M.  Wheatstone  pour  mesurer  la  vitesse 
de  l'électricité. 

Avant  de  décrire  cet  appareil,  il  importe  d'observer  que  ce  qui  suit  suppose 
connues  les  propriétés  des  miroirs  et  des  lentilles,  données  plus  loin  aux  para- 
graphes 467  et  498.  La  iîgure  333  représente,  en  plan  horizontal,  les  principales 
dispositions  de  l'appareil  de  M.  Foucault.  Le  volet  K  d'une  chambre  obscure  est 
percé  d'une  ouverture  carrée,  derrière  laquelle  est  tendu  verticalement  un  fil  de 
platine  o.  Un  faisceau  de  lumière  solaire,  réfléchi  extérieurement  sur  un  miroir, 
pénètre  dans  la  chambre  obscure  par  l'ouverture  carrée,  rencontre  le  fil  de  platine, 
et  de  là  se  dirige  sur  une  lentille  achromatique  L.  à  long  foyer,  placée  à  une  dis- 
tance du  fil  de  platine  moindre  que  le  double  de  la  distance  focale  principale. 
L'image  du  fil  de  platine  tend  alors  à  aller  se  former  sur  l'axe  de  la  lentille,  avec 
des  dimensions  plus  ou  moins  amplifiées.  Mais  le  faisceau  lumineux,  après  avoir 
traversé  la  lentille,  rencontre  un  miroir  plan  m,  tournant  avec  une  grande  vitesse, 
sur  lequel  il  se  réfléchit  et  va  former,  dans  l'espace,  une  image  du  fil  de  platine, 
qui  se  déplace  avec  une  vitesse  angulaire  double  de  celle  du  miroir  '.  Cette  image 
est  réfléchie  par  un  miroir  M  concave  et  fixe,  dont  lé  centre  de  courbure  coïncide 
avec  l'axe  de  rotation  du  miroir  tournant  m  et  avec  son  centre  de  figure.  Le  fais- 
ceau réfléchi  sur  le  miroir  M  revient  sur  lui-même,  se  réfléchit  de  nouveau  sur  le 
miroir  vi,  traverse  une  seconde  fois  la  lentille,  et  vient  former  une  image  du  fil  de 
platine  qui  paraît  sur  ce  fil  même  tant  que  le  miroir  m  tourne  lentement. 

Pour  voir  cette  image  sans  masquer  le  faisceau  qui  entre  par  l'ouverture  K,  on 
place  une  glace  de  verre  V,  à  faces  parallèles,  entre  la  lentille  et  le  fil  de  platine, 
et  on  l'incline  de  manière  que  les  rayons  réfléchis  viennent  tomber  sur  un  puissant 
oculaire  P. 

Cela  posé,  si  le  miroir  m  est  au  repos,  ou  s'il  tourne  avec  une  petite  vitesse, 

1.  Pour  le  démontrer,  soient  nul  (fig.  334)  le  miroir  tournant,  O  un  objet  lixe  placé  au 
devant  et  formant  son  image  en  o'.  Quand  le  miroir  arrive  dans  la  position  jn'n',  l'image 
se  fait  en  o".  Or  les  deux  angles  o'oo"  et  mvm'  sont  égaux,  comme  ayant  les  côtés  per- 
pendiculaires cliacun  à  cliacun,  mai»  l'angle  inscrit  o'oo"  n'a  pour  mesure  que  la  moitié 
de  l'arc  O'o",  tandis  que  l'angle  au  centre  mcm'  a  pour  mesure  l'arc  mm'  tout  entier.  Donc 
l'arc  o'o"  est  double  de  mm',  ce  qui  démontre  que  la  vitesse  angulaire  de  l'image  est  double 
de  celle  du  miroir. 


VITESSE. 


431 


le  rayon  de  retour  Mm  rencontre  le  miroir  m  dans  la  même  position  où  il  était  lors 
de  la  première  réflexion  ;  il  reprend  donc  la  même  direction  qu'il  a  déjà  suivie, 
rencontre  en  a  la  glace  V,  s'y  réfléchit  partiellement,  et  vient  former  en  d,  à  une 
distance  ad,  égale  à  ao,  l'image  que  regarde  l'œil  avec  l'oculaire  P.  En  tournant, 
le  miroir  m  fait  reparaître  cette  image  à  chaque  révolution,  et  si  sa  vitesse  de  ro- 
tation est  uniforme,  l'image  reste  immobile  dans  l'espace.  Pour  des  vitesses  qui  ne 
dépassent  pas  30  tours  par  seconde,  les  apparitions  successives  sont  distinctes,  mais, 
au  delà  de  30  tours,  il  y  a  persistance  des  impressions  dans  l'œil,  et  l'image  appa- 
raît absolument  calme. 


Fig.  333.  Fig.  334. 

Enfin,  si  le  miroir  m  tourne  suffisamment  vite,  il  a  changé  sensiblement  de  po- 
sition dans  le  temps  que  la  lumière  met  à  faire  le  double  parcours  de  m  en  M  et 
de  M  en  m;  le  rayon  de  retour,  après  sa  réflexion  sur  le  miroir  m,  prend  alors  la 
direction  mb  et  vient  former  son  image  en  i;  c'est-à-dire  que  l'image  a  éprouvé 
une  déviation  totale  di.  Rigoureusement  parlant,  il  y  a  déviation  aussitôt  que  le 
miroir  tourne,  même  lentement,  mais  elle  n'est  appréciable  que  lorsqu'elle  acquiert 
une  certaine  grandeur,  ce  qui  exige  une  vitesse  de  rotation  assez  rapide  ou  une 
distance  Mm  suffisamment  grande;  car  la  déviation  croît  nécessairement  comme  le 
temps  que  la  lumière  met  à  revenir  sur  elle-même. 

Dans  l'expérience  de  M.  Foucault,  la  distance  Mm  était  seulement  de  4  mètres, 
et  en  donnant  alors  au  miroir  m  une  vitesse  de  600  à  800  tours  par  seconde,  on 
obtient  des  déviations  de  2  à  3  dixièmes  de  millimètre. 

En  posant  Mm  =  /,  Lm  =  /',  oL  =  r,  et  en  représentant  par  n  le  nombre 
tours  par  seconde,  par  S  la  déviation  absolue  di,  et  par  V  la  vitesse  de  la  lumière 

M.  Foucault  est  arrivé  à  la  formule  "V=      '"  ,  et  a  trouvé  que  la  \-itesse  de 

la  lumière  est  de  74  500  lieues  de  4  000  mètres. 

L'appareil  de  M.  Foucault  permet  d'expérimenter  sur  des  liquides.  Pour  cela, 
un  tube  AB,  long  de  3  mètres  et  plein  d'eau  distillée,  est  interposé  entre  le  miroir 
tournant  m  et  un  miroir  concave  M'  identique  avec  le  miroir  M.  Les  rayons  lumi- 
neux, réfléchis  dans  la  direction  mM'  par  le  miroir  tournant,  traversent  deux  fois 
la  colonne  d'eau  AB ,  avant  de  revenir  sur  le  miroir  V.  Or,  le  rayon  de  retour 
vient  alors  se  réfléchir  en  c  et  faire  son  image  en  h;  la  déviation  est  donc  plus 
grande  pour  les  rayons  qui  ont  traversé  l'eau  que  pour  ceux  qui  se  sont  propagé* 
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sites  sont  égales;  on  a  donc  l'égalité  :?;  =  "ït^.  >  <^'t>ù  -,  ^=  -jr-,  ;  ce  qu'il  fallait  dé- 
montrer. 

*  Pholomèlre  de  M.  Whealstone.  —  La  pièce  principale  de  ce 
photomètre  est  une  perle  d'acier  P  (fig.  336),  montée  sur  le  bord 
d'un  disque  de  liège,  porté  lui-même  sur  un  pignon  o  qui  engrène 


H     i^ga^^a    N 


Fig.  .33(;.  Fig.  3.3-. 

intérieurement  avec  une  roue  plus  grande.  Celle-ci  est  fixée  sur 
une  petite  boîte  cylindrique  de  cuivre  qu'on  tient  d'une  main,  tan- 
dis que  de  l'autre  on  fait  tourner  une  manivelle  A,  qui  transmet  le 
mouvement  à  un  axe  central,  au  rayon  a  et  au  pignon  0.  Celui-ci 
tournant  alors  suivant  le  contour  intérieur  de  la  grande  roue,  et  en 
même  temps  sur  lui-même,  la  perle  participe  à  ce  double  mouve- 
ment, et  décrit  une  courbe  en  forme  de  rosace  (fig.  337). 

Cela  posé,  soient  deux  lumières  M  et  N  dont  on  veut  comparer  les 
intensités.  On  place  entre  elles  le  photomètre,  qu'on  fait  tourner  rapi- 
dement. Les  points  brillants  produits  par  la  réflexion  des  deux  lumiè- 
res sur  deux  points  opposés  de  la  perle,  donnent  alors  naissance  à 
deux  bandes  lumineuses  disposées  comme  le  montre  la  figure  337. 
Si  l'une  d'elles  est  plus  intense  que  l'autre,  celle  qui  provient  de  la 
lumière  M  par  exemple,  on  approche  l'instrument  de  l'autre  lumière 
jusqu'à  ce  que  les  deux  bandes  présentent  le  même  éclat.  Mesurant 
alors  la  distance  du  photomètre  à  chacune  des  deux  lumières,  leurs 
intensités  sont  proportionnelles  aux  carrés  des  distances. 

Démonstration  expérimentale  de  la  première  loi  de  la  ré- 
flexion. —  On  démontre  expérimentalement,  avec  le  photomètre  de 
Rumford,  que  l'intensité  de  la  lumière  est  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance,  en  disposant  l'expérience  comme  le  montre  la  figure 
338.  Ayant  placé  une  bougie  à  une  certaine  distance B6  de  l'écran  du 
photomètre,  on  dispose  quatre  bougies,  identiques  avec  la  première, 
en  ligne  droite  avec  la  tige  m,  puis  on  les  écarte  jusqu'à  ce  que  les 
deux  ombres  a  et  h  portées  sur  l'écran  apparaissent  de  même  teinte. 
Or,  si  l'on  mesure  alors  la  distance  moyenne  Aa  des  quatre  bougies 
à  l'écran,  on  trouve  qu'elle  est  double  de  Bft.  Ce  qui  vérifie  la  loi. 
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puisque  quatre  bougies ,  à  une  distance  de  i  mètres  par  exemple, 
éclairent  comme  une  seule  à  la  distance  de  1  mètre.  On  vérifie  de 


Fig.  .S3S. 

même  que  neuf  bougies,  à  une  di.stance  de  9  mètres,  éclairent  en- 
core comme  une  seule  à  la  distance  de  1  mètre. 


CHAPITRE  I 


REFLEXION     DE     LA     LUMIERE,     MIROIRS. 

457.  Lois  de  la  réflexion  de  la  lumière.  —  Lorsqu  un  ra\  on 
lumineux  rencontre  une  surface  polie,  il  se  réfléchit  suivant  lesdeux 
lois  ci-après,  qui  sont  les  mêmes  que  pour  la  chaleur  : 

1°  L'ayigle  de  réflexion  est  égal  à  l'angle  d'incidence. 

2"  Le  rayon  incidenl  et  le  rayon  réfléchi  sont  dans  un  même 
plan  perpendiculaire  à  la  surface  réfléchissante. 

Les  mots  rayon  incidenl,  rayon  réfléchi,  angle  d'incidence, 
angle  de  réflexion,  étant  pris  ici  dans  le  même  sens  qu'au  para- 
graphe 389,  nous  n'avons  pas  à  les  définir  de  nouveau. 

i'"  Démonstration.  —  Les  deux  lois  ci-dessus  se  démontrent 
expérimentalement  au  moyen  de  l'appareil  représenté  dans  la  figure 
339.  Il  consiste  en  un  cercle  de  cuivre  gradué,  disposé  verticale- 
ment sur  trois  pieds  à  vis  calantes.  Kn  A  est  le  zéro  de  la  gradua- 
tion, qui  est  tracée  à  droite  et  à  gauche  jusqu'à  90  degrés.  Deux 
alidades  de  cuivre  I  et  K  tournent  librement  sur  un  tourillon  cen- 
tral derrière  le  cercle.  Elles  |)ortent  deux  petits  tubes  i  et  c  dirigés 
rigoureusement  vers  le  centre,  et  destinés  à  livrer  |)assage  res[)ec- 
livcinent  ,\\\\  rayons  incident  et  réflcM-lii.  Sur  l'alidade  I  est  en  outre 
Mionlf  nn  miroir  .M  (pion  iriclinc  a  \olonlé. 
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Ces  détails  connus,  ayant  écarté  plus  ou  moins  l'alidade  I  du 
zéro  de  la  graduation,  on  incline  le  miroir  M  de  manière  qu'un 
rayon  lumineux  S,  après  s'être  rédéclii  sur  ce  miroir,  aille  passer 

dans  le  tube  i,  et  tomber  sur 
un  second  miroir  m  disposé 
horizontalement  au  centre  et 
en  avant  du  cercle;  là,  le 
rayon  lumineux  se  réfléchit 
une  seconde  fois  pour  pren- 
dre la  direction  niE.  Posant 
alors  la  main  sur  l'alidade  K, 
on  l'écarté  ou  on  l'approche 
du  point  A  jusqu'à  ce  que, 
plaçant  l'œil  en  E ,  on  re- 
çoive à  travers  le  tube  c  le 
rayon  réfléchi  iriE.  Or,  si  on 
lit  actuellement  sur  le  cercle 
gradué  les  nombres  de  de- 
grés que  contiennent  les  arcs 
AB  et  AG  ,  on  trouve  qu'ils 
sont  égaux.  Donc  il  en  est 
de  même  des  angles  d'inci- 
dence et  de  réflexion  B;na 
et  amC  mesurés  par  ces 
arcs;  ce  qui  vérifie  la  pre- 

Fig.   .339.  '^'^'■^  '°'- 

La  deuxième  loi  se  trouve 
également  vérifiée;  en  effet,  dans  l'appareil,  les  axes  des  tubes  ^ 
et  c  sont  dirigés  dans  un  même  plan  parallèle  à  celui  du  cercle  gra- 
dué, et,  par  suite,  perpendiculaire  à  la  surface  du  petit  miroir  m. 
2*  Détrionslralion.  —  On  peut  encore  démontrer  la  loi  de  la  ré- 
flexion de  la  lumière  par  l'expérience  suivante,  qui  offre  plus  de 
précision  que  la  précédente.  On  dispose  verticalement  un  cercle 
gradué  M  (fig.  340),  au  centre  duquel  est  une  lunette  mobile  dans 
un  plan  parallèle  au  limbe;  puis  on  place,  à  une  distance  conve- 
nable, un  petit  vase  plein  de  mercure,  destiné  à  présenter  un  mi- 
roir plan  parfaitement  horizontal.  Gela  fait,  on  regarde  avec  la 
lunette,  suivant  une  direction  AE,  une  étoile  remarquable,  de  pre- 
mière ou  de  deuxième  grandeur;  puis  on  incline  la  lunette  de  ma- 
nière à  recevoir  un  rayon  AD,  venant  de  la  même  étoile,  après  qu'il 
s'est  réfléchi  en  D  sur  la  surface  brillante  du  mercure.  Or  on  trouve 
ainsi  que  les  deux  angles  formés  par  les  rayons  EA  et  DA,  avec 
l'horizontale  AH,  sont  égaux,  d'où  il  est  facile  de  conclure  que  l'an^ 


RÉFLEXION.  437 

gle  d'incidence  E'DE  est  égal  à  l'angle  de  réflexion  EDA.  En  effet, 
soit  DE  la  normale  à  la  surface  du  mercure  ;  cette  droite  étant  per- 
pendiculaire à  AH,  le  triangle  AED  est  isocèle,  et  les  angles  ADE 
et  AED  sont  égaux  ;  mais  les  deux  rayons  lumineux  AE  et  DE'  étant 
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parallèles  à  cause  de  la  grande  distance  de  l'étoile,  les  angles  AED 
et  EDE'  sont  égaux  comme  alterne.s-internes;  donc  EDE'  =EDA, 
ce  qu'on  voulait  démontrer. 

4o8.  Réflexion  irrégulière.  —  La  réflexion  qui  s'opère  à  la 
surface  des  corps  polis,  suivant  les  deux  lois  démontrées  ci-dessus 
(457),  se  désigne  sous  le  nom  de  réflexion  régulière  ou  réflexion 
spéculaire ;  mais  la  quantité  de  lumière  ainsi  réfléchie  est  loin  de 
représenter  toute  la  lumière  incidente.  Celle-ci,  lorsque  le  corps 
réfléchissant  est  opaque,  se  partage  en  deux  parties  :  l'une  qui  est 
réfléchie  régulièrement,  l'autre  irrégulièrement,  c'est-à-dire  dans 
toutes  les  directions. 

La  lumière  réfléchie  irrégulièrement  se  désigne  sous  le  nom  de 
lumière  diffuse  ;  c'est  elle  qui  nous  fait  voir  les  corps.  En  effet,  la 
lumière  réfléchie  régulièrement  ne  donne  pas  l'image  du  corps  qui 
la  n'fléchit,  mais  bien  celle  du  corps  qui  l'émet.  Par  exemple,  si  l'on 
reçoit  dans  une  chambre  obscure  un  faisceau  de  lumière  solaire  sur 
un  miroir  bien  poli,  plus  celui-ci  réfléchit  régulièrement  la  lu- 
mière, moins  il  est  visible  des  diverses  parties  de  l'enceinte.  L'œil 
(|ui  reçoit  alors  le  faisceau  réfléchi  ne  voit  pas  le  miroir,  mais  seu- 
lement l'image  du  soleil.  Qu'on  affaiblisse  le  pouvoir  réflecteur  du 
miroir  en  projetant  dessus  une  poussière  légère,  la  lumière  diffuse 
augmente,  l'image  solaire  s'afTaiblit,  et  le  miroir  devient  visible  de 
foutes  les  parties  de  l'enceinte. 

4"')9.   Intensité  de  la  lumière  réfléchie.  —  l'our  un  même  COrps, 
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l'intensilé  de  la  lumière  réfléchie  régulièrement  augmente  avec  le 
degré  de  poli  et,  avec  l'angle  que  les  rayons  incidents  font  avec  la 
normale  à  la  surface  réfléchissante.  Par  exemple,  si  l'on  regarde 
très-obliquement  une  feuille  de  papier  blanc  placée  devant  une  bou- 
gie, on  aperçoit,  par  réflexion,  une  image  de  la  flamme;  ce  qui  n'a 
pas  lieu  pour  des  rayons  moins  obliques. 

Pour  des  corps  de  nature  différente,  polis  avec  le  même  soin, 
l'angle  d'incidence  étant  le  même,  l'intensité  varie  avec  la  sub- 
stance; elle  varie  encore  avec  le  milieu  dans  lequel  est  plongé  le 
corps  réfléchissant.  Par  exemple,  le  verre  poli,  plongé  dans  l'eau, 
perd  une  grande  partie  de  son  pouvoir  réfléchissant. 

KÉFLEXION  DE  LA  LUMliiRE  SUR   LES  SURFACES 
PLANES. 

460.  Miroirs ,  images.  —  On  nomme  miroir,  tout  corps  dont 
la  surface  parfaitement  polie  réfléchit  régulièrement  la  lumière  en 
reproduisant  l'image  des  objets  qu'on  lui  présente.  Suivant  leur 
forme,  on  divise  les  miroirs  en  miroirs  plans,  concaves,  cmivexes, 
sp/iériques,  paraboliques,  cortiqiies,  etc. 

461 .  Formation  des  images  dans  les  miroirs  plans.  —  La  dé- 
termination de  la  position  et  de  la  grandeur  des  images  se  rédui- 
sant toujours  à  la  recherche  des  images  d'une  suite  de  points, 
soit  d'abord  un  point  unique  A,  lumineux  ou  éclairé,  placé  de- 
vant un  miroir  plan  MN  (fig.  341).  Un  rayon  quelconque  AB,  parti 
de  ce  point  et  rencontrant  le  miroir,  se  réfléchit  suivant  la  direc- 
tion BO,  en  faisant  l'angle  de  réflexion  DBO  égal  à  l'angle  d'inci- 
dence ABD. 

Or,  si  l'on  abaisse  du  point  A  une  perpendiculaire  AN  sur  le 
miroir,  et  si  l'on  prolonge  le  rayon  OB  au-dessous  du  miroir,  jus- 
qu'à ce  qu'il  rencontre  cette  perpendiculaire  en  un  point  a,  on 
forme  deux  triangles  ABN  et  BIS'«^  qui  sont  égaux,  comme  ayant 
un  côté  commun  BN  compris  entre  deux  angles  égaux,  savoir  :  les 
angles  ANB  et  Bî^a,  qui  sont  droits,  et  les  angles  ABN  et  NBa^  qui 
sont  égaux  entre  eux,  comme  l'étant  tous  les  deux  à  l'angle  OBiVI. 
De  l'égalité  de  ces  triangles  il  résulte  que  «N  est  égal  à  AN,  c'est- 
à-dire  qu'un  rayon  quelconque  AB  prend,  après  la  réflexion,  une 
direction  telle,  que  son  prolongement  au-dessous  du  miroir  vient 
couper  la  perpendiculaire  Aa  en  un  point  a  situé  précisément  à  la 
même  distance  du  miroir  que  le  point  A  lui-même.  Cette  pro- 
priété, n'étant  pas  particulière  au  rayon  AB,  s'applique  à  tout 
autre  rayon  AC  parti  du  point  A.  On  tire  de  là  cette  conséquence 
importante,  que  tous  les  rayons  émis  par  le  point  A,  et  réfléchis 
sur  le  miroir,  sitirent ,  après  la  reflexion,  la  même  (lirection  que 
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s'ils  élaienl  tous  partis  du  [joint  a.  Or,  l'œil  voyant  toujours 
les  objets  dans  la  direction  des  rayons  lumineux  quil  per- 
çoit, limage  du  point  A  lui  apparaît  en  a,  comme  si  ce  point  y  était 
réellement.  Donc,  dans  les  miroirs  plans,  l'image  d'un  point  se 


Fig.  341.  Fig.  31-2. 

fait  derrière  le  miroir,  à  une  distance  égale  à  celle  du  point 
donné,  et  sur  la  perpendiculaire  abaissée  de  ce  point  sur  le 
miroir. 

il  est  évident  qu'on  obtiendra  l'image  d'un  objet  quelconque  en 
construisant,  d'après  la  règle  ci-dessus,  l'image  de  chacun  de  ses 
jjoints,  ou  du  moins  de  ceux  qui  suffisent  pour  en  déterminer  la 
position  et  la  forme.  La  figure  342  montre  comment  se  produit,  d'a- 
près le  même  principe,  l'image  ab  d'un  objet  quelconque  AB. 

De  cette  construction  on  déduit  que,  dans  les  miroirs  plans. 
l'image  est  de  même  grandeur  que  l'objet;  car,  si  Ton  rabat  le 
trapèze  ABCD  sur  le  trapèze  DCab,  on  voit  facilement  qu'ils  co'in- 
cident  et  que  l'objet  AB  se  confond  avec  son  image. 

11  découle  encore  de  la  construction  ci-dessus  que.  dans  les  mi- 
roirs plans,  l'image  est  symétrique  de  l'objet,  et  non  renversée,  en 
attachant  au  mot  symétrique  le  même  sens  qu'en  géométrie,  où 
deux  points  sont  symétriques  par  rapport  à  un  plan  lorsqu'ils  sont 
situés  sur  une  même  perpendiculaire  à  ce  plan  et  à  une  distance 
égale,  l'un  d'un  côté  du  plan,  l'autre  de  l'autre  côté  :  conditions 
auxquelles  satisfont  successivement  tous  les  points  de  l'objet  AB  ot 
de  son  image  ab  dans  la  figure  342. 

462.  Images  virtuelles  et  images  réelles.  —  Il  V  a  à  distinguer 
deux  cas  lelalivciucnl  a  la  direction  des  ra\ons  rélléchis  parles 
miroirs,  selon  qu'après  la  réflexion  ces  ravons  sont  divergents  ou 
convergents.  Dans  le  premier  cas,  les  rayons  réfléchis  ne  se  ren- 
contrent pas;  mais  si  on  les  conçoit  prolongés  de  l'autre  côté  du 
miroir,  leurs  prolongements  concourent  en  un  même  point,  ainsi 
que  le  montrent  les  figures  341  et  342.  L'œil,  impressionné  alors 
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comme  si  les  rayons  étaient  partis  de  ce  point,  y  voit  une  image. 
Or  celle-ci  n'existe  pas  réellement,  puisque  les  rayons  lumineux 
ne  passent  pas  de  l'autre  côté  du  miroir;  elle  n'est  donc  qu'une 
illusion  de  l'oeil  :  c'est  pourquoi  on  lui  donne  le  nom  (ïiinage  vir- 
luelle,  c'est-à-dire  qui  tend  à  se  produire,  mais  qui  en  réalité  ne 
se  produit  pas.  Telles  sont  toujours  les  images  données  par  les  mi- 
roirs plans. 

Dans  le  second  cas,  où  les  rajons  réfléchis  sont  convergents, 
comme  on  en  verra  bientôt  un  exemple  dans  les  miroirs  concaves, 
ces  rayons  vont  concourir  vers  un  point  situé  en  avant  du  miroir  et 
du  même  côté  que  l'objet.  Là  ils  forment  une  image  à  laquelle  on 
donne  le  nom  A'imaqe  réelle,  pour  exprimer  qu'elle  existe  réelle- 
ment; car  elle  peut  être  reçue  sur  un  écran  et  agir  chimiquement 
sur  certaines  substances.  En  résumé,  on  peut  donc  dire  que  les 
images  réelles  sont  celles  qui  sont  formées  par  les  rayons  réflé- 
chis eux-mêmes,  et  les  images  virtuelles,  celles  qui  sont  formées 
par  leurs  prolongements. 

463.  Images  multiples  dans  les  miroirs  de  verre.  —  Les  mirOirs 
métalliques,  qui  n'ont  qu'une  seule  surface  réfléchissante,  ne  pro- 
duisent qu'une  seule  image;  mais  il  n'en 
est  plus  ainsi  des  miroirs  de  verre.  Ces 
miroirs  donnent  naissance  à  plusieurs  ima- 
ges, qu'on  observe  facilement  lorsqu'on  re- 
garde obliquement  dans  une  glace  l'image 
d'une  bougie.  On  voit  une  première  image 
peu  intense,  puis  une  deuxième  très-appa- 
rente, et  derrière  celle-ci  plusieurs  autres 
dont  l'intensité  décroît  successivement  jus- 
Fig.  343.  qu'à  devenir  nulle. 

Ce  phénomène  s'explique  par  les  deux  surfaces  réfléchissantes 
que  présentent  les  miroirs  de  verre.  Lorsque  les  rayons  partis  du 
point  A  (fig.  343)  rencontrent  la  première  surface,  une  partie  est 
réfléchie  et  donne  du  point  A  une  première  image  a,  formée  par 
le  prolongement  des  rayons  bE  réfléchis  par  cette  surface;  l'autre 
partie  pénètre  dans  le  verre,  se  réfléchit  en  c  sur  la  couche  de  tain 
qui  recouvre  la  face  postérieure  du  miroir,  et  revient  à  l'œil  sui- 
vant le  rayon  rfH,  en  donnant  l'image  a'.  Celle-ci,  distante  de  la 
première  du  double  de  l'épaisseur  du  miroir,  est  plus  intense  qu'elle, 
la  couche  métallique  qui  recouvre  la  seconde  face  du  miroir  réflé- 
chissant mieux  que  le  verre. 

Quant  aux  autres  images  qui  se  produisent,  elles  résultent  de  ce 
fait  général,  que  toutes  les  fois  qu'un  faisceau  de  lumière  se  pré- 
sente pour  passer  d'un  milieu  dans  un  autre,  par  exemple  de  l'air 
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dans  le  verre  ou  du  verre  dans  l'air,  jamais  tout  le  faisceau  ne  passe, 
mais  seulement  une  partie,  l'autre  étant  réfléchie  par  la  surface  qui 
sépare  les  deux  milieux.  Par  suite,  lorsque  le  faisceau  cd,  réfléchi 
sur  la  couche  de  tain,  se  présente  pour  sortir  du  verre  en  d,  une 
partie  se  réfléchit  intérieurement  sur  la  face  I\IN,  et  revient  vers  la 
couche  de  tain,  qui  la  renvoie  de  nouveau  vers  la  face  supérieure. 
Là  une  portion  sort  et  donne  une  troisième  image,  tandis  que  l'autre 
portion,  revenant  vers  la  couche  de  tain,  s'y  réfléchit,  et  sortant  en 
partie  du  verre  par  la  face  MN,  donne  une  quatrième  image;  et 
ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que,  la  lumière  s'afl'aiblissanl  graduelle- 
ment, les  images  cessent  d'être  visibles. 

Cette  multipliciié  d'images  nuisant  à  l'observation,  on  n'emploie 
dans  les  instruments  d'optique  que  des  miroirs  métalli(jues. 

464.  Images  multiples  sur  deux  miroirs  plans  inclinés. — Lors- 
qu'un objet  est  placé  entre  deux  miroirs  formant  entre  eux  un  angle 
droit  ou  aigu,  il  se  produit  de  cet 
objet  des  images  dont  le  nombre 
augmente  avec  l'inclinaison  des  mi- 
roirs. S'ils  sont  d'abord  perjjendicu- 
laires  l'un  à  l'autre,  on  aper(.-oit  trois 
images  disposées  comme  le  montre  la 
figure  344.  Les  rayons  OC  et  OD. 
partis  du  point  0,  donnent,  après 
une  seule  réflexion,  l'un  l'image  0'. 
l'autre  l'image  0",  et  le  rayon  OA. 
qui  a  subi  deux  réflexions  en  A  et  en 
B,  donne  la  troisième  image  0'". 

Si   l'angle  des  miroirs  est  de  60  ^'°"  '^^^' 

degrés,  il  se  forme  cinq  images;  s'il  est  de  4o  degrés,  il  s'en  pro- 
duit sept.  Le  nombre  des  images  continue  ainsi  à  croître  à  mesure 
que  l'angle  des  miroirs  diminue,  ce  qui  j)rovient  de  ce  que  les 
rayons  kimiiieux  subissent  successivement  d'un  miroir  à  l'autre 
un  nombre  de  réflexions  croissant. 

C'est  sur  la  propriété  des  miroirs  inclinés  qu'est  fondé  le  kaléi- 
doscope, appareil  formé  d'un  tube  de  carton  dans  lequel  sont  deux 
miroirs  inclinés  de  4o  degrés,  ou  trois  miroirs  inclinés  de  60  de- 
grés. Des  objets  très-irréguliers,  comme  de  la  mousse,  du  clin- 
quant, de  la  dentelle,  étant  placés  à  une  extrémité,  entre  deux  dis- 
ques de  verre,  dont  l'extérieur  est  dépoli,  lorsqu'on  regarde  par 
l'autre  extrémité,  on  aperçoit  ces  objets  et  leurs  images  symétri- 
quement disposés,  ce  (jui  donne  un  ensemble  très-varié  et  souvent 
très-agréable. 

46o.   Images  multiples  sur  deux  miroirs  parallèles.  —  Dans  le 
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ras  de  deux  miroirs  parallèles,  le  nombre  des  images  qui  se  pro- 
duisent des  objets  placés  entre  eux  est  théoriquement  infini.  Phy- 
siquement, ce  nombre  est  limité,  parce  que  la  lumière  incidente 
ne  se  réfléchissant  jamais  en  totalité,  les  images  perdent  de  plus  en 
plus  de  leur  éclat,  et  finissent  par  s'éteindre  tout  à  fait. 

La  figure  34u  montre  comment  le  faisceau  La,  réfléchi  une  seule 
fois  sur  le  miroir  M,  donne  en  I  l'image  de 
l'objet  L,  à  une  distance  ml=mL\  puis 
le  faisceau  Lb,  réfléchi  une  fois  sur  le  mi- 
roir M  et  une  fois  sur  le  miroir  N,  fournit 


-—h .  a 


Fig.   34.3. 

l'image  l'à  une  dislance  Hl'  =  n\:  de  même 
le  faisceau  Le,  après  deux  réflexions  sur  M 
et  une  sur  N,  forme  l'image  I"  à  une  distance 
ml"  =^ml';  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  l'infini.  Quant  aux  images 
i,  i'j  i" ,  elles  sont  formées  de  la  même  manière  par  les  rayons  de 
lumière  qui,  partis  de  l'objet  L,  tombent  d'abord  sur  le  miroir  N. 
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SUR  LES  SURFACES 


466.  Miroirs  sphériques.  —  On  a  déjà  VU  (460)  qu'on  distingue 
plusieurs  sortes  de  miroirs  courbes;  les  plus  fréquemmsnt  em- 
ployés sont  les  miroirs  sphériques  et  les  miroirs  paraboliques. 

On  appelle  miroirs  sphériques,  ceux  dont  la  courbure  est  celle 
d'une  sphère;  on  peut  supposer  leur  surface  engendrée  par  la  ré- 
volution d'un  arc  MN  (fig.  346 j,  tournant  autour  du  rayon  CA  qui 
joint  le  milieu  de  l'arc  à  son  centre.  Suivant  que  la  réflexion  s'opère 
sur  la  face  interne  ou  externe  du  miroir,  celui-ci  est  dit  concave  ou 
convexe.  Le  centre  C  de  la  sphère  creuse  dont  le  miroir  fait  partie 
est  dit  le  centre  de  courbure,  ou  le  centre  geomilrique;  le  point  A 
est  le  centre  de  figure.  La  droite  indéfiaie  AL,  manée  par  les  cen- 
tres A  et  C,  est  Y  axe  principal  du  miroir;  toute  droite  qui  passe 
parle  centre  C,  sans  passer  par  le  point  A,  est  un  ace  secondaire: 
L'angle -MCN,  formé  en  joignant  le  centre  aiiK  bord-;  du  miroir,  en 
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est  V  ouvert  tire.  Enfin,  on  nomme  aeclion  principale  d'un  miroir, 
celle  qu'on  obtient  en  le  coupant  par  un  plan  qui  passe  par  l'axe 
principal.  Dans  tout  ce  que  nous  avons  à  dire  sur  les  miroirs,  il  ne 
sera  question  que  de  lignessituéesdans  une  même  section  principale. 
La  théorie  de  la  réflexion  de  la  lumière  sur  les  miroirs  courbes 
se  déduit  très-simplement  des  lois  de  la  réflexion  sur  les  miroirs 
plans,  en  considérant  la  surface  des  premiers  comme  formée  d'une 
infinité  de  surfaces  planes  infiniment  petites  qui  en  sont  les,  é  lé  me  fils. 
\Ainonnale  à  la  surface  courbe,  en  un  point  donné,  est  alors  laper- 
pendiculaire  à  l'élément  correspondant,  ou,  ce  qui  est  la  même 


chose,  au  plan  tangent  qui  le  contient.  Or,  on  démontre,  en  géo- 
métrie, que,  dans  la  sphère,  la  perpendiculaire  au  plan  tangent  me- 
née par  le  point  de  contact  passe  par  le  centre;  d'où  la  normale  à 
tout  niiToir  sphérique,  en  un  point  quelconque,  s'obtient  en  joi- 
gnant ce  point  au  centre  de  courbure  |)ar  une  droite. 

467.  Foyer  des  miroirs  sphériques  concaves.  —  Dans  les  miroifS 

courbes,  on  nomme  foijers,  des  points  où  vont  concourir  les  rayons 
réfléchis  ou  leurs  prolongements;  de  là  deux  sortes  de  foyers,  les 
fotjcrti  réels  et  les  foyers  virtuels  (462).  Dans  les  miroirs  concaves, 
(|ue  nous  allons  d'abord  étudier,  on  rencontre  ces  deux  sortes  de 
foyers;  de  plus,  les  foyers  réels  se  subdivisent  en  foyer  principal 
et  en  foyer  conjugue. 

1"  Foyer  principal.  —  Le  caractère  distinctif  du  foyer  princi- 
pal est  d'être  à  position  fixe,  tandis  que  celle  du  foyer  conjugué  est 
variable.  Pour  obtenir  d'abord  le  foyer  principal,  considérons  un 
faisceau  de  rayons  lumineux  parallèles  à  l'axe  principal,  ce  qui 
.suppose  le  corps  éclairant  placé  ii  une  distance  infinie,  et  soit  GD 
un  de  ces  rayons  (fig.  346).  D'après  l'hypothèse  admise  ci-dessus, 
que  les  miroirs  courbes  sont  formés  d'une  suite  d'éléments  plans 
infiniment  petits,  ce  rayon  se  réfléchit,  sur  l'élément  correspon- 
dant au  point  D,  selon  les  lois  de  la  réflexion  sur  les  miroirs  plans 
(4o7);  c'est-à-dire  que,  CD  étant  la  normale  au  point  dincidenceD, 
l'angle  de  réflexion  CDF  est  égal  à  l'angle  d'incid(>nce  GDL]  et  dans 
kl  même  section  pi'incipaiiv  De  lii  il  "'sl  fiicilc  de  concluic  ((iie  le 
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point  F,  où  le  rayon  réfléchi  vient  rencontrer  l'axe  principal,  divise 
très-approximativement  le  rayon  de  courbure  ÀC  en  deux  parties 
égales.  En  effet,  dans  le  triangle  DFC,les  côtés  DP"  et  C F  sont  égaux, 
comme  opposés  à  des  angles  égaux,  car  les  angles  DGF  et  FDC  sont 
tous  deux  égaux  à  l'angle  CDCi,  le  premier  comme  alterne-interne, 
le  second  d'après  les  lois  de  la  réflexion.  D'ailleurs,  FD  approche 
d'autant  plus  d'égaler  FA ,  que  l'arc  AD  est  plus  petit.  On 
peut  donc,  lorsque  cet  arc  n'est  que  d'un  petit  nombre  de  de- 
grés, regarder  les  droites  AF  et  FC  comme  égales,  et  le  point  F 
comme  le  milieu  de  AC.  Tant  que  l'ouverture  MCN  du  miroir  ne 
dépasse  pas  8  à  10  degrés,  tout  autre  rayon  HB,  parallèle  à  l'axe, 
vient  ainsi,  après  la  réflexion,  passer  très-approximativement  par  le 
point  F.  Donc,  lorsqu'un  faisceau  parallèle  à  l'axe  tombe  sur  un  miroir 
concave,  lous  les  rayons  vont  sensiblement,  après  la  rë flexion,  con- 
courir en  un  même  point  situé  à  égale  dislance  du  centre  de  cour- 
bure et  du  miroir.  Ce  point  est  le  foyer  pri?icipal  du  miroir,  et  la 
distance  FA  du  point  au  miroir  est  la  distance  focale  principale. 

Tous  les  rayons  parallèles  à  l'axe  allant  concourir  en  un  même 
point  F,  il  importe  de  remarquer  que,  réciproquement,  si  l'on 
place  en  F  un  corps  lumineux,  les  rayons  émis  par  ce  corps  pren- 
nent, après  la  réflexion,  des  directions  DG,  BH,...  parallèles  à  l'axe 
principal  :  en  effet,  les  angles  de  réflexion  sont  alors  changés  en 
angles  d'incidence,  et  ceux  d'incidence  en  angles  de  réflexion, 
mais  ces  angles  restent  toujours  égaux. 

2°  Foyer  conjugué.  —  Soit  maintenant  le  cas  oîi  les  rayons  lu- 
mineux qui  tombent  sur  le  miroir  sont  émis  d'un  point  L  (fig.  347) 


Fig.  347. 

situé  sur  l'axe,  au  delà  du  foyer  principal,  et  à  une  iîlistance  telle 
que  les  rayons  incidents  ne  soient  plus  parallèles,  mal^  divergents. 
Le  rayon  incident  LK  faisant  alors  avec  la  normale ^K  un  angle 
d'incidence  LKC,  plus  petit  que  l'angle  SivC  que  fait  aVec  la  même 
normale  le  rayon  SK  parallèle  à  l'axe,  l'angle  de  réflexion  corres- 
pondant au  rayon  LK  devra  aussi  être  plus  petit  que  l'angle  CKF 
correspondant  au  rayon  SK.  Le  rayon  LK  devra  donc,  après  la  ré- 
flexion, rencontrer  l'axe  en  un  point  l  situé  entre  le  centre  G  et  le 


MIROIRS     COURBES.  44o 

foyer  principal  F.  Tant  que  l'ouverture  du  miroir  ne  dépasse  pas  un 
petit  nombre  de  degrés,  tous  les  rayons  émis  du  point  L  viennent, 
après  la  réflexion,  concourir  très-sensiblement  au  même  point/. 
Ce  point  est  appelé  foyer  conjugue  du  point  L,  pour  indiquer  la 
liaison  qui  existe  entre  les  points  L  et  l,  liaison  telle,  qu'ils  sont 
réciproques  l'un  de  l'autre;  c'est-à-dire  que,  si  le  point  lumineux 
était  transporté  en  l,  son  foyer  conjugué  le  serait  en  L,  /K  déve- 
nant le  rayon  incident,  et  KL  le  rayon  réfléchi. 

Pour  démontrer  que  les  rayons  partis  du  point  L  et  réfléchis  sur  le  miroir  vont 

très-approximativement  concourir  en  l,  observons  que  dans  le  triangle  LK/,  la 

droite  CK  étant  la  bissectrice  de  l'angle  K,  on  a,  d'après  un  théorème  connu  de 

LK       LC 
géométrie,  — -  =  — -   [1].  D'ailleurs,  l'ouverture   du  miroir  étant  supposée  d'un 

petit  nombre  de  degrés,  LK  est  sensiblement  égal  à  LA,  et  /K  à  /A.  L'égalité  [l] 

LA       LC 
peut  donc  être  remplacée  par  -r—  :=  — - ,  et  cette  dernière  peut  prendre  la  forme 

=  -^   [2].  Or,  l'égalité  [2]  subsiste  pour  tous  les  rayons  partis  du  point  L,  et  le 


LC       Cl 

] 
LC 


rapport  -^  est  constant   tant  que  la  distance  LA  est  la  même.    Donc ,  pour  les 


/A 
rayons  émis  du  même  point  L,  le  rapport  —  est   lui-même  constant;   ce  qui  ne 

peut  se  réaliser  qu'à  la  condition  que  tous  les  rayons  réfléchis  aillent  concourir 

en  /.  En  effet,  pour  tout  rayon  qui  rencontrerait  l'axe  plus  loin  ou  plus  près  du 

centre  que  le  point  /,  les  deux  termes  /A  et  Cl  variant  eh  sens  contraire,  le  rap- 

/A 
port  —  ne  serait  pas  constant. 

A  l'inspection  de  la  figure  .347,  on  reconnaît  facilement  que,  lors- 
que l'objet  L  s'approche  ou  s'éloigne  du  centre  C,  son  foyer  conju- 
gué s'en  approche  ou  s'en  éloigne  avec  lui,  car  les  angles  d'inci-. 
dence  et  de  réflexion  croissent  ou  décroissent  ensemble. 

Si  l'objet  L  vient  à  coïncider  avec  le  centre  C,  l'angle  d'incidence 
est  nul,  et  comme  il  en  doit  être  de  même  de  l'angle  de  réflexion, 
le  rayon  réfléchi  revient  sur  lui-même,  et  le  foyer  coïncide  avec 
l'objet.  Lorsque  l'objet  lumineux  passe  au  delà  du  centre  C,  entre 
ce  point  et  le  foyer  principal,  le  foyer  conjugué  à  son  tour  passe  de 
l'autre  côté  du  centre,  et  il  s'en  éloigne  à  mesure  (pie  le  point  lu- 
mineux s'approche  du  foyer  principal.  Si  le  point  lumineux  coïncide 
avec  le  foyer  principal,  les  rayons  réfléchis  étant  parallèles  à  l'axe, 
ils  ne  se  rencontrent  plus,  et,  par  conséquent,  il  n'y  a  pas  de  foyer, 
ou.  ce  qui  revient  au  môme,  il  se  fait  à  l'infini. 

3»  Foyer  virtuel.  —  Soit  enlin  le  cas  où  l'objet  est  placé  en  L 
(fig.  348),  entre  le  foyer  principal  et  le  miroir.  Un  rayon  quelcon- 
que LM,  émis  du  point  L,  fait  alors,  avec  la  normale  CM  ,  un  angle 
d'incidence  LMC  plus  grand  que  FMC  ;  l'angle  de  réflexion  doit 
donc  être  plus  grand  que  l'angle  CMS.  Il  suit  de  là  que  le  ra>on  ré- 
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fléchi  ME  est  divergent  par  rapport  à  l'axe  AK.  La  même  chose  ayant 
lieu  pour  tous  les  rayons  émis  du  point  L,  ces  rayons  ne  se  rencon- 
trent pas,  et,  par  conséquent,  ne  forment  pas  de  foyer  conjugué; 
mais  si  on  les  conçoit  prolongés  de  l'autre  côté  du  miroir,  leurs  pro- 
longements vont  sensiblement  concourir  en  un  même  point  /  situé 


Fig.  348.  Fig.  3-19. 

sur  l'axe;  en  sorte  que  l'œil  qui  les  reçoit  éprouve  la  même  impres- 
sion que  si  ces  rayons  étaient  émis  du  point  /.  Il  se  produit  donc, 
en  ce  point,  un  foyer  virtuel  tout  à  fait  analogue  à  celui  que  pré- 
sentent les  miroirs  plans  (462). 

Il  est  à  remarquer,  dans  les  différents  cas  qu'on  vient  de  consi- 
dérer, que  tandis  que  la  position  du  foyer  principal  est  constante, 
celles  du  foyer  conjugué  et  du  foyer  virtuel  sont  variables.  Enfin, 
le  foyer  principal  et  le  foyer  conjugué  sont  toujours  placés  du 
même  côté  que  l'objet  par  rapport  au  miroir^  tandis  que  le  foyer 
virtuel  est  situé  de  l'autre  côté. 

4"  Foyer  conjugué  sur  un  axe  secondaire.  —  Jusqu'ici  nous 
avons  supposé  le  point  lumineux  placé  sur  l'axe  principal  même,  et 
alors  le  foyer  se  forme  sur  cet  axe;  dans  le  cas  où  le  point  lumineux 
est  situé  sur  un  axe  secondaire  LB  (fig.  349),  en  appliquant  à  cet 
axe  les  mêmes  raisonnements  qu'à  l'axe  principal,  on  reconnaît  que 
le  foyer  du  point  L  se  fait  en  un  point  /  situé  sur  l'axe  .secondaire,  et 
que,  selon  la  distance  du  point  L  au  miroir,  ce  foyer  peut  être  un 
foyer  principal,  conjugué  ou  virtuel. 

468.    Détermination   des  foyers  dans  les   miroirs  concaves.  — 

Foyefprincipal. — Pour  trouver  expérimentalement  le  foyer  prin- 
cipal d'un  miroir  concave,  on  reçoit  dessus  un  faisceau  de  lumière 
solaire,  en  ayant  soin  d'incliner  le  miroir  de  manière  que  son  axe 
principal  soit  parallèle  au  faisceau  ;  puis  on  cherche  le  lieu  oh  l'image 
présente  le  plus  d'éclat  et  de  netteté,  en  la  recevant  sur  un  petit 
écran  de  papier  ou  de  verre  dépoli;  là  est  le  foyer  principal.  Mesu- 
rant la  distance  de  ce  point  au  miroir  et  la  doublant,  on  a  le  rayon 
de  courbure  du  miroir. 

Si  c'est  graphiquement  qu'on  veut  trouver  la  position  du  foyer 
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principal  d'un  miroir  concave  dont  la  section  principale  est  don- 
née, on  détermine  le  centre  de  courbure  de  celle-ci  par  la  construc- 
tion qui  sert  en  géométrie  à  trouver  le  centre  d'un  arc;  puis  joi- 
gnant ce  centre  de  courbure  au  centre  de  figure  du  miroir  par  une 
droite,  le  point  milieu  de  celle-ci  est  le  foyer  principal  i'467,  1"). 
Fojier  conjugué. — Un  |)oint  lumineux  étant  placé  en  avant 


Fig.  3ÔÛ. 

d'un  miroir  coiica\e,  au  delà  du  foyer  principal,  son  foyer  conju- 
gué se  détermine  expérimentalement  de  la  même  manière  qu'on 
a  vu  ci-dessus  pour  le  foyer  ])rincipal.  Quant  à  la  détermination 
graphique,  on  peut  l'obtenir  par  les  deux  constructions  suivantes  : 

1°  Le  centre  de  courbure  du  miroir  étant  connu,  soit  L  le  point 
lumineux  ou  éclairé  dont  on  cherche  le  foyer  conjugué  fig.  330). 
Menons  d'abord  Taxe  secondaire,  et  remarquons,  une  fois  pour 
toutes,  que  tout  axe  secondaire,  de  même  que  l'axe  [)rincipal,  re- 
présenle  toujours  un  rayon  lumineux  incidenl,  mais  un  ra\on 
qui  se  confond  avec  la  normale,  et,  par  conséquent,  avec  le  rayon 
réfléchi.  Cela  posé,  si  l'on  tire  du  point  L  un  rayon  incident  quel- 
conque Ll,  et  qu'on  mène  au  point  d'incidence  la  normale  CI, 
l'angle  CIL  est  l'angle  d'incidence  correspondant  au  rayon  LL  Si 
donc  on  fait  de  l'autre  côté  de  la  normale  l'angle  Cl/  égal  à  CIL,  1/ 
est  le  rayon  réfléchi,  et  le  point  /,  où  il  coupe  l'axe  secondaire,  est 
le  foyer  conjugué  du  point  L;  car  on  démontrerait,  de  la  même  ma- 
nière qu'on  l'a  déjà  vu  pour  l'axe  principal  467,2"),  que  tous  les 
rayons  partis  de  L  vont  très-approximativement  concourir  en  /. 

2"  Au  lieu  de  mener  du  point  L  un  rayon  incident  quelconque. 


Fig.  3.51. 

si  l'on  tire  un  rayon  LI  parallèle  à  l'axe  principal  (fig.  3u1),  on  .sait 
'467, 1°j  que  le  rayon   réfléchi  devra  passer  |)ar  le  foyer  |»rincipal 
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F.  Donc  la  directiou  de  co  rayon  est  immédiatement  déterminée, 
et  par  suite  le  foyer  l. 

Réciproquement,  si  le  point  lumineux  L  était  entre  le  foyer 
principal  et  le  centre  (fig.  352),  la  même  construction  ferait  trou- 
ver le  foyer  L  En  effet,  menant  d'abord  l'axe  secondaire  CD,  puis  le 
rayon  LI  parallèle  à  l'axe  principal,  le  rayon  réfléchi  passe  par  le 


foyer  principal  F,  et  son  prolongement  va  couper  l'axe  secondaire 
en  un  point  /^  qui  est  le  foyer  conjugué  cherché. 

Ce  second  mode  de  construction,  qui  consiste  à  prendre  un 
rayon  incident  parallèle  à  l'axe  principal  au  lieu  d'un  rayon  quel- 
conque, est  plus  simple;  mais  il  est  moins  général,  car  il  ne  traite 
qu'un  cas  particulier.  Si  du  point  L  on  faisait  partir  plusieurs  rayons 
incidents,  il  faudrait  forcément  avoir  recours  à  la  construction  de 
la  figure  330.  Il  en  est  encore  de  même  dans  plusieurs  cas  de  la  con- 
struction des  images  qui  se  présenteront  plus  tard  dans  les  instru- 
ments d'optique. 

Foijer  virtuel.  —  Les  deux  modes  de  construction  qui  précè- 
dent s'appliquent  également  au  fover  virtuel,  comme  le  montrent 


Fig.  3.53.  Fig.  351. 

les  figures  3.53  et  354.  Dans  la  première,  ayant  mené  l'axe  secon- 
daire LC,  qu'on  a  soin  de  prolonger  de  l'autre  côté  du  miroir,  parce 
qu'on  sait  que  c'est  \i\  que  sera  le  foyer  virtuel  (467,3°  et  4"),  on 
tire  un  rayon  incident  quelconque  LI,  puis  la  normale  IC  (fig.  354]; 
faisant  ensuite  l'angle  de  réflexion  CID  égal  à  CIL,  le  prolongement 
de  ID  va  couper  l'axe  secondaire  en  un  point  l,  qui  est  le  foyer  vir- 
tuel de  L. 
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Dans  la  deuxième  construction  (fig.  353).  le  rayon  incident  LI 
étant  parallèle  à  l'axe  principal ,  le  rayon  réfléchi  passe  par  le 
fover  principal  F,  et  FI  prolongé  derrière  le  miroir  donne  le  même 
foyer  virtuel  /  que  ci-dessus. 

469.  Construction  des  images  réelles  dans  les  miroirs  concaves. 
—  Jusqu'ici   on  a  supposé  que  l'objet  Jumineux  ou  éclairé,  placé 


Fig.  300. 

devant  les  miroirs,  était  simplement  un  point;  mais  si  cet  objet  a 
une  certaine  étendue,  on  peut  concevoir  par  chacun  de  ses  points 
un  axe  secondaire,  et  déterminer  ainsi  une  suite  de  foyers  réels  ou 
virtuels  dont  l'ensemble  composera  l'image  réelle  ou  virtuelle  de 
l'objet.  C'est  la  position  et  la  grandeur  de  ces  images  que  nous 
allons  apprendre  à  déterminer  dans  les  miroirs  concaves  d'abord, 
en  nous  fondant  sur  les  constructions  qui  viennent  d'être  données 
pour  les  foyers  réels  et  virtuels  (468). 

Soit  d'abord  le  cas  oîi  l'objet  AB,  dont  on  cherche  limage,  est 
placé  au  delà  du  centre  (fîg.  3oo).  La  construction  de  cette  image 
revient  à  celle  des  foyers  conjugués  des  différents  points  de  l'ob- 
jet AB.  Mais  on  se  borne  à  déterminer  les  foyers  des  points  extrê- 
mes A  et  B.  Pour  cela,  on  tire  d'abord  les  axes  secondaires  AE  et 
BI  de  ces  points;  puis,  menant  un  rayon  incident  quelconque  AD 
non  parallèle  à  l'axe  principal,  comme  on  l'a  déjà  vu  ci-dessus 
(fig.  3o0,,  on  tire  la  normale  CD  du  point  d'incidence.  Faisant  en- 
fin l'angle  de  réfiexion  CDa  égal  à  l'angle  d'incidence  ADC,  le 
point  ttj,  où  le  rayon  réfléchi  va  couper  l'axe  secondaire  AE.  est  le 
foyer  conjugué  du  point  A,  ou.cequi  est  lamème  chose,  son  image: 
car  tout  autre  rayon  AH,  émis  du  point  A,  vient  de  même,  après  la 
réflexion,  passer  en  a.  La  même  construction  appliquée  au  point  B 
fait  \oir  que  tous  les  rayons  incidents  émis  de  ce  point  vont,  après 
la  réflexion,  concourir  en  bj  et  y  former  l'image  de  B.  On  a  donc 
en  ab  l'image  de  AB. 

Si,  au  lieu  de  considérer  un  rayon  incident  quelconque,  on  fait 
usage  de  la  construction  donnée  dans  la  figure  3.d1,  c'est-à-dire  si 
l'on  prend  les  rayons  incidents  parallèles  à  l'axe  principal,  l'image 
se  détermine  alors  comme  le  montre  la  figure  356.  Les  rayons  pa- 
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rallèles  AD  et  BG  vont,  après  s'être  réfléchis,  passer  tous  les  deux 
par  le  foyer  principal  F;  si  on  les  prolonge,  ils  coupent  les  axes  se- 
condaires des  points  A  et  B,  en  a  et  en  b,  et  donnent  ainsi  la  mt^nip 
image  ab  que  dans  la  figure  353. 

Quelle  que  soit  celle  de  ces  deux  constructions  qu'on  applique, 
l'iinage  ab  esl  réelle,  renversée,  placée  entre  le  centre  de  cour- 


Fig.  3.>J. 

biire  et  le  foyer  principal^  et  d'autant  plus  petite,  que  l'oljjet 
est  plus  éloigné. 

On  peut  voir  cette  image  de  deux  manières  :  en  plaçant  l'œil 
sur  le  prolongement  des  rayons  réfléchis,  et  c'est  alors  une  image 
aérienne  qu'on  aperçoit;  ou  bien  on  reçoit  les  rayons  sur  un  écran 
qui  réfléchit  la  lumière  dans  toutes  les  directions  et  la  renvoie 
vers  l'œil. 

Réciproquement,  si  l'objet  lumineux  ou  éclairé,  dont  on  cher- 
che l'image,  est  placé  en  ab  (fig.  333  et  336],  entre  le  foyer  princi- 
pal et  le  centre,  son  image  se  forme  en  AB.  Elle  est  encore  réelle  et 
renversée,  mais  plus  grande  que  l'objet,  et  d'autant  plus  grande, 
que  l'objet  ah  est  plus  près  du  foyer. 

Si  l'objet  est  placé  au  foyer  principal  même,  il  ne  se  produit 
aucune  image;  car  alors  les  rayons  émis  de  chaque  point  forment, 
après  la  réflexion,  autant  de  faisceaux  respectivement  parallèles  à 


Fig.  :r)7. 

l'axe  secondaire  mené  par  le  point  d'où  ils  sont  émis  (467,  1"j,  et 
par  suite  ils  ne  peuvent  former  ni  foyers,  ni  images. 

Enfin,  si  l'objet  AB  a  tous  ses  points  hors  de  l'axe  principal 
fig.  337),  on  trouve,  en  répétant  une  des  deux  constructions  qui 
précèdent,  que  l'image  se  produit  en  ab,  de  l'autre  côté  de  l'axe. 
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470.  Construction  des  images  virtuelles  dans  les  miroirs  con- 
caves. —  On  a  vu  qu'il  n'y  a  foyer  virtuel  dans  les  miroirs  concaves 
qu'autant  que  les  rayons  partent  d^un  point  situé  entre  le  foyer 
principal  et  le  miroir  (467,  3°);  c'est  donc  dans  cette  position  que 
doit  être  l'objet  dont  on  cherche  l'image  virtuelle.  Cela  posé,  les  deux 


Fig.  .3.J8. 

constructions  données  ci-dessus  pour  trouver  les  images  réelles 
s'appliquent  exactement  aux  images  virtuelles. 

4"  L'objet  AB  (fig.  3o8)  étant  placé  entre  le  miroir  et  le  foyer, 
soient  menés  les  axes  secondaires  CAa  et  CRb,  puis  un  rayon  inci- 
dent quelconque  AD,  et  enfin  la  normale  CD.  Construisant  l'angle 
CDI  égal  à  CDA,  on  a  le  rayon  réfléchi  D[,  qui  est  divergent  par 
rapport  à  l'axe  secondaire  (la.  De  même  un  autre  rayon  incident 
AK  donnant  le  rayon  réfléchi  KH,  le  faisceau  réfléchi  IDKH  est  di- 
vergent, et  l'œil  le  reçoit  comme  s'il  était  émis  du  point  a.  C'est 
donc  en  a  que  l'on  voit  l'image  virtuelle  de  A.  L'image  de  11  se  for^ 
inant  de  la  même  manière  en  b,  on  a  en  ab  l'image  de  AB.  Celle 
image  esl  virluelle,  redressée,  plus  grande  que  l'objet,  el  située 
derrière  te  miroir. 

2"  Ou  bien,  considérant  un  rayon  AD  |)aralléle  à  l'axe  princi|)al 


fig.  359),  ce  rayon,  après  s'être  réfléchi  sur  le  miroir,  va  passer 
|tar  le  foyer  principal  F,  et  son  prolongement  va  couper  l'axe  se- 
condaire mené  par  le  [)oint  A  en  un  point  a,  qui  est  le  foyer  virtuel 
de  A.  Celui  de  B  se  formant  de  la  même  manière  en  b,  on  a  en  ab 
la  même  image  virtuelle  que  ci-dessus. 


432  LUMIÈRE. 

471.  Miroirs  convexes,  leurs  foyer».  —  Dans  les  miroirs  con- 
vexes,  il  n'y  a  que  des  foyers  virtuels.  Soient,  en  effet,  des  rayons 
SI,  TK...  (fig.  360),  parallèles  à  l'axe  principal  d'un  miroir  con- 
vexe. Ces  rayons,  après  leur  réflexion,  prennent  des  directions  di- 


Fig.  360. 

vergentes  IM,  KH,...,  qui,  prolongées,  vont  concourir  en  un  point 
F,  qui  est  le  foyer  virtuel  principal  du  miroir.  Au  moyen  du  trian- 
gle CKF,  qui  est  isocèle,  on  démontrerait,  de  la  môme  manière  que 
dans  les  miroirs  concaves,  que  le  point  F  est  le  milieu  du  rayon  de 
courbure  CA, 

Si  les  rayons  lumineux  incidents,  au  lieu  d'être  parallèles  à 
l'axe,  partent  d'un  point  L  situé  sur  l'axe  à  une  distance  finie,  on 
reconnaît  facilement  que  le  foyer  est  encore  virtuel,  mais  vient  se 
faire  en  l,  entre  le  foyer  principal  F  et  le  miroir. 

472.  Détermination  du  foyer  principal  dans  les  miroirs  con- 
vexes.—  Pour  trouver  expérimentalement  le  foyer  virtuel  principal 
d'un  miroir  convexe,  on  le  recouvre  de  papier,  en  ayant  soin  de 
réserver  dans  celui-ci,  à  égale  distance  du  centre  de  figure  A,  et 


Fig.  361. 

dans  un  même  plan  méridien  (fig.  361),  deux  petites  ouvertures 
circulaires  en  H  et  en  I,  qui  laissent  le  miroir  ii  nu.  On  place  en- 
suite devant  le  miroir  un  écran  MN,  percé  à  son  centre  d'une  ou- 
verture circulaire  plus  grande  que  la  distance  HI.  Si  l'on  reçoit 
alors  sur  le  miroir  un  faisceau  de  rayons  solaires  SH,  S'I,  paral- 
lèles à  l'axe,  la  lumière  se  réfléchit  en  H  et  en  I,  sur  les  parties  oiî 
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le  miroir  est  à  découvert,  et  va  former  sur  l'écran  deux  images  bril- 
lantes en  h  et  en  i.  En  reculant  l'écran  MN,  ou  en  l'approchant, 
on  trouve  une  position  otj  l'intervalle  hi  est  double  de  Hf.  La  dis- 
lance AD  de  l'écran  au  miroir  représente  alors  la  distance  focale 
principale.  En  effet,  l'arc  HAI,  qui  est  d'un  petit  nombre  de  degrés, 
se  confondant  sensiblement  avec  sa  corde,  les  triangles  semblables 

FUI  et  F/u"  donnent  -rr^'ri^K'^  mais  HI  étant  la  moitié  de /u",  FA  est 
Ati       FD 

la  moitié  de  FD  ;  donc  kD  égale  AF.  D'ailleurs,  puisque  les  rayons 

SH  et  S'I  sont  parallèles  à  l'axe,  FA  est  la  distance  focale  principale  ; 

donc  AD  représente  bien  cette  distance. 

473.   Formation  des  images  dans  les  miroirs  convexes.  —  Soit 

un  objet  AB  (fig.  362)  placé  devant  un  miroir  convexe,  à  une  dis- 
tance quelconque.  Si  l'on  tire  les  axes  secondaires  AC  et  BC,  il 
découle  de  ce  qu'on  a  déjà  vu  sur  la  construction  des  foyers  (471  ), 
dans  les  miroirs  convexes,   que  tous  les  rayons  émis  du  point  A 
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sont  divergents  après  la  réflexion,  et  que  leurs  prolongements 
vont  concourir  en  un  point  a,  qui  est  Timage  virtuelle  du  point  A. 
De  môme,  les  rayons  émis  du  point  B  vont  former  en  b  une  image 
virtuelle  de  ce  point.  L'œil  qui  reçoit  les  rayons  divergents  DE, 
KH,...  voit  donc  en  ab  une  image  de  AB.  Il  résulte  de  cette  con- 
struction que,  quelle  que  soit  la  position  d'un  objet  devant  un  mi- 
roir convexe,  l'imaye  est  toujours  virtuelle,  redressée,  et  plus 
petite  que  l'objet. 

On  peut  encore  faire  usage  ici  de  lu  dciixiènie  construction  don- 
née pour  les  miroirs  concaves  (fig.  3.j()  ;  c'est-à-dire,  au  lieu  de 
considérer  un  rayon  incident  (jnelconque,  en  prendre  un  parallèle 
à  l'axe  principal. 

474.  Formule  relative  aux  miroirs  sphériques.  —  La  rolation  qui 
existe  entre  la  position  relative  d'un  objet  cl  ct^lle  de  son  image  dans  les  miroirs 
sphériques  peut  se  représenter  par  une  fornuilo  très-simple.  Pour  cela,  considérons 
d'abord  un  miroir  concave,  et  représentons  par  R  son  ra^'on  de  courbure,  par  p  la 
distance  LA  de  l'objet  L  au  miroir  (fig.  363),  et  par  ;/  la  distance  /A  de  l'image  à 
ce  môme  miroir.  Dans  le  triangle  LM/,  la  normale  MC  partageant  l'angle  LM/  en 
deu^  j)arties  égales,  on  peut  appliquer  ce  théorème  de  géométrie  que,  dans  tout 
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triangle,  la  bissectrice  d'un  angle  partage  le  coté  opposé  en  deux  segments  qui  sont 
entre  eux  comme  les  deux  côtés  de  l'angle  ;  c'est-à-dire  que 


'à- m-  «"X'- 


:  CL  X  IM. 


Or,  si  l'arc  AM  ne  dépasse  pas  5  à  6  degrés,  les  lignes  ML  et  Mi  sont  très-sen- 
siblement égales  à  AL  et  à  A/,  c'est-à-dire  à  p  et  à  p'.  D'ailleurs, 
C/  =  CA  — a;  =  R— p',     et    CL  =  AL  — AC  =  /)  — R. 
Substituant  ces  diverses  valeurs  dans  l'égalité  qui  précède,  il  vient 
(R  — //) /7  =  (p  —  R)  7/,     ou     Tlp  —  p/j' ^ pp' —  Kp' ; 
transposant  et  réduisant,  on  trouve   Rp  -\-Rp'  r=-2pp'  []]. 


Si  l'on  divise  tous  les  termes  de  cette  égalité  par  pp'R,  et  qu'on  supprime  les 

facteurs  communs,  elle  prend  la  forme   — 1 —  =  —  [i],  sous  laquelle  on  la  con- 

^  ?)'   '  7)       R     ■' 

sidère  ordinairement. 

En  résolvant  l'équation  |1]  par  rapport  à  p'  on  en  tire  p'  = [3] ,  for- 
mule qui  fait  connaître  la  distance  de  l'image  au  miroir,  quand  on  connaît  celle  de 
l'objet  et  le  rayon  de  courbure. 

475.  Discussion  de  la  formule  des  miroirs.  —  Cherchons  maintenant 
les  différentes  valeurs  que  prend  p'  suivant  celles  qu'on  donne  à  p  dans  la  for- 
mule [3]. 

1°  Soit  d'abord  l'objet  lumineux  ou  éclairé  placé  sur  l'axe  à  une  distance  in- 
tinie,  cas  où  les  rayons  incidents  sont  parallèles.  Pour  interpréter  la  valeur  que 

prend  alors  7/,  il  faut  diviser  par  p  les  deux  termes  de  la  fraction  -^^ — ^,  ce  qui 


donne  p' = 


R 


2/?—  R 
[4].  Or,  en  introduisant  dans  cette  formule  la  condition  que  p 


R  R 

est  infini ,  la  fraction  -  est  nulle,  et  on  a  ;)'  :=  —,  c'est-à-dire  que  l'image  se  fait 

au  fo}'er  principal;  ce  qui  devait  être,  puisque  les  rayons  incidents  forment  alors 
un  faisceau  parallèle  à  l'axe. 

2°  Si  l'objet  s'approche  du  miroir,  p  décroît,  et  le  dénominateur  de  la  for- 
mule [4]  diminuant,  la  valeur  de  p'  augmente;  par  conséquent,  l'image  s'approche 
du  centre  en  même  temps  que  l'objet,  mais  elle  est  toujours  comprise  entre  le  foyer 

principal  et  le  centre,  car  tant  que  p  est  >  R,  on  a  '■ —  >  -   et  <R. 

2-5       '^ 
P 
3"  Si  l'objet  co'incide  avec  le  centre,  ce  qui  s'exprime  en  faisant  p  =  R,  il  vient 
p' =  R,  c'est-à-dire  que  l'image  co'incide  avec  l'objet. 

4»  L'objet  lumineux  passant  entre  le  centre  et  le  foyer  principal,  on  a  /)<^  R, 
et  l'on  conclut  de  la  formule  [4]  que  p'  est  >  R  ;  c'est-à-dire  que  l'image  se  fait 
alors  de  l'autre  côté  du  centre.  Lorsque  l'objet  est  arrivé  au  foyer  principal,  on  a 
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/)=  — ,  ce  qui  donne  p'^  —  =  ix;  c'est-à-dire  que  l'image  se  fait  à  l'infini.  En 

effet,  les  rayons  réfléchis  sont  alors  parallèles  à  l'axe. 

5"  Enfin,  si  l'objet  passe  entre  le  foyer  principal  et  le  miroir,  on  a  71  <;  -  ;  le 

dénominateur  de  la  formule  [4]  étant  alors  négatif,  il  en  est  de  même  de  //,  ce  qui 
indique  que  la  distance  p'  de  l'image  au  miroir  doit  se  compter  sur  l'axe  en  sens 
contraire  de  p.  En  effet,  l'image  est  alors  virtuelle  et  située  de  l'autre  côté  du 
miroir  (467,  3°). 

En  introduisant  dans  la  formule  [-2]  la  condition  que  p'  est  négatif,  cette  for- 
1  _  j_  _  2 
p       p'       R  ' 
tuelles  dans  les  miroirs  concaves. 

Dans  le  cas  des  miroirs  convexes,  l'image  étant  toujours  virtuelle  (4'73),  p'  e( 
R  sont  de  même  signe,  puisque  l'image  et  le  centre  sont  d'un  même  côté  du  mi- 
roir, tandis  que,  l'objet  étant  de  l'autre  côté,  p  est  de  signe  contraire;  en  intro- 
duisant cette  condition  dans  la  formule  [2],  on  trouve,  pour  la  formule  relative  aux 
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miroirs  convexes,  — =  -  [5].  Du  reste,  on  pourrait  la  trouver  directement 

p        p       R 

par  les  mêmes  considérations  géométriques  qui  ont  fait  trouver  la  formule  [2]  dei 

miroirs  concaves. 

Il  importe  d'observer  que  les  différentes  formules  qui  précèdent  ne  sont  pas 
rigoureuses,  puisqu'elles  s'appuient  sur  des  hypothèses  qui  ne  le  .sont  pas  elles- 
mêmes,  savoir,  que  les  droites  LM  et  /M  (fig.  363)  sont  égales  à  LA  et  à  /A,  ce  qu 
n'est  vrai  qu'à  la  limite,  quand  l'angle  MCA  est  nul  ;  mais  ces  formules  approchent 
d'autant  plus  d'être  exactes,  que  l'ouverture  du  miroir  est  plus  petite. 

476.  Calcul  de  la  grandeur  des  images.  —  A  l'aide  des  formules  ci- 
dessus,  on  peut  facilement  calculer  la  grandeur  d'une  image,  quand  on  connaît  la 


Fig.  364. 
dislance  de  l'objet,  .sa  grandeur  et  le  rayon  du  miroir.  En  effet,  si  l'on  représente 
l'objet  par  BD  (fig.  364),  .son  image  par  bd,  et  si  l'on  suppose  connus  la  di.stance  K.\ 
et  le  rayon  AC,  on  calcule  Ao  au  moyen  de  la  formule  [3]  du  paragraphe  474.  Ao 
une  fois  connu,  on  en  déduit  oC.  Or,  les  deux  triangles  BCD  et  dCb  étant  sem- 
blables, on  a  entre  leurs  ba.scs  et  leurs  hauteurs  la  proportion   — -  =  — ,    d'où 

'      '  B  D       CK 

l'on  tire  la  grandeur  M  de  l'imaf^e. 

477.  Aberration  de  sphéricité,  caustiques.  —  Dans  la  théorie  qui 
vient  d'ôlre  donnée  des  foyors  et  des  images  dans  les  miroirs  sphériques,  on  a  déjà 
remarqué  que  les  rayons  réfléchis  ne  viennent  sensiblement  concourir  en  un  point 
unique  qu'autant  que  l'ouverture  du  miroir  ne  dépasse  pas  8  à  10  degrés  (467).  Pour 
une  ouverture  plus  grande,  les  rayons  réfléchis  près  des  bords  vont  rencontrer  l'axe 
plus  près  du  miroir  que  ceux  qui  .se  sont  réfléchis  à  une  petite  distance  du  centre 
r|(>,  figure.  De  là  résulte,  dans  les  images,  un  défaut  de  netteté  qu'on  désigne  sous 
le  nom  à'nherrnlion  de  sphiincilé  par  réflexion,  pour  la  distinguer  de  l'aberration 
de  sphéricité  par  réfraction  que  présentent  les  lentilles  (.503). 
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Les  rayons  réfléchis  se  coupant  successivement  deux  à  deux,  comme  on  le  voit 
au-dessus  de  l'axe  FL  (fig.  365),  leurs  points  d'intersection  forment,  dans  l'espace, 
une  surface  brillante  qu'on  nomme  caustique  par  réflexion.  La  courbe  FM  repré- 
sente une  des  branches  de  la  section  principale  de  cette  surface. 


Fig.  365. 

478.  Applications  des  miroirs.  —  On  connaît  les  applications 
des  miroirs  plans  dans  l'économie  domestique.  Ces  miroirs  sont 
aussi  d'un  fréquent  usage,  dans  plusieurs  appareils  de  physique, 
pour  donner  à  la  lumière  une  direction  déterminée.  Si  c'est  la  lu- 
mière solaire  qu'on  veut  ainsi  diriger,  on  ne  peut  conserver  aux 
rayons  réfléchis  une  direction  constante  qu'autant  que  le  miroir  est 
mobile.  Il  faut,  en  effet,  donner  à  celui-ci  un  mouvement  qui  com- 
pense le  changement  de  direction  que  prennent  sans  cesse  les 
rayons  incidents,  en  vertu  du  mouvement  diurne  apparent  du  so- 
leil. Ce  .résultat  s'obtient  par  un  mouvement  d'horlogerie  qui  fait 
varier  l'inclinaison  du  miroir  au  moyen  d'une  tige  à  laquelle  celui- 
ci  est  fixé.  L'appareil  ainsi  construit  a  reçu  le  nom  d'hélioslat.  La 
réflexion  de  la  lumière  a  encore  été  utilisée  pour  mesurer  les  angles 
des  cristaux  avec  une  grande  précision,  au  moyen  d'instruments 
connus  sous  le. nom  de  goniomètres. à  réflexion. 

Les  miroirs  sphériques  concaves  ont  aussi  reçu  .de  nombreuses 
applications.  On  s'en  sert  comme  miroirs  grossissants  :  tels  sont 
les  miroirs  à  barbe.  On  a  déjà  vu  l'usage  qu'on  peut  en  Jtirer  comme 
miroirs  ardents  ^393)  ;  ils  sont  encore  employés  dans  les  télescopes. 
Enfin,  ces  miroirs  peuvent  aussi  servir  (îomme  réflecteurs  pour 
porter  la  lumière  à' de  grandes  distances,  en  plaçant  une. source  lu- 
mineuse à  leur  foyer  principal  ;  mais,  pour  cet  usàg'e,  on  doit  pré- 
fér.er  les  miroirs  paraJjoliques.   '  - 

479.  Miroirs  paraboliques.  — Les  mii^oirs  paraboliques  sont 
des  miroirs  concaves  dont  la  surface  est  engendrée  par  la  révolu-, 
tion  d'un  arc  de  parabole  'AM  tournant  autour  de. son  axe  AX. 
(fig.  366). 

On  a  vu  ci-dessus  (477)  que,  dans  les  miroirs  sphériques,  les 
rayons  parallèles  à  l'axe  ne  viennent  qu'approximativement  Ciïn- 
couîiV  au  foyer  principal;-  il  en  résulte  réciproquement  qu'une 
source  de  lumière  étant  placée  au  foyer  principal  de  ces  miroirs, 
les.ravons  réfléchis  ne  forment  pas  rigoureusement  un  faisceau  pa- 
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rallèle  à  l'axe.  Or,  ce  défaut  ne  se  rencontre  pas  dans  les  miroirs 
paraboliques,  qui  sont  plus  difficiles  à  construire  que  les  miroirs 
sphériques,  mais  dont  l'usage  est  bien  préférable  pour  réflecteurs. 
En  effet,  c'est  une  propriété 
connue  de  la  parabole,  qu'en 
un  point  quelconque  M  de 
cette  courbe ,  le  rayon  vec- 
teur FM  et  la  droite  ML,  pa- 
rallèle à  l'axe,  font  avec  la 
tangente  TT'  des  angles 
égaux.  Par  suite,  dans  ces 
sortes  de  miroirs,  tous  les 
rayons  parallèles  à  l'axe  vont 
rigoureusement  concourir 
après  la  réflexion,  au  foyer  F 
du  miroir;  et,  réciproquement,  une  source  de  lumière  étant  placée 
en  ce  foyer,  les  rayons  lumineux  qui  tombent  sur  le  miroir  se  ré- 
fléchissent en  donnant  naissance  à  un  faisceau  rigoureusement  pa- 
rallèle à  l'axe.  11  suit  de  là  que  la  lumière  ainsi  réfléchie  tend  à  con- 
server la  même  intensité  à  une  grande 
distance,  car  on  a  vu  (435)  que  c'est 
surtout  la  divergence  des  rayons  lu- 
mineux qui  affaiblit  l'intensité  de  la 
lumière. 

C'est  d'après  la  propriété  ci-dessus 
des  miroirs  paraboliques  que  les-lampes 
qu'on  place  sur  les  voitures  publiques, 
ainsi  que  celles  qui  sont  à  l'arrière  et 
à  l'avant  des  trains  de  chemins  de  fer, 
sont  munies  deréllectcurs  paraboliques. 
Ges  sortes  de  réflecteurs  ont  aussi  été 
longtemps  en  usage  pour  Les  phares,  mais 
nous  verrons  bientôt  qu'on  emploie  de 
préférence  aujourd-liui  des  v(MTes  len- 
ticulaires. 

_  En  coupant  par  un  plan  passant  par 
le.  foyer  et  perpendiculaire  à  l'axe  deux  miroirs  paraboliques 
égaux,  et  les  réunis.sant  suivant  leurs  intersections,  connue  le 
montn"  la  figure  367,  en  sorte  que  leurs  deux  foyer-sx'oïncidetil  , 
on  obtient  un  système  de  réflecteurs  avec  lequel  "une  seuh^himpe 
éclaire  à  la  fois  dans  deux  directions  opposées.  C'est  ce  système 
(ju'on  adopte  pour  les  escaliers,  afin  de  les  éclairer  en  même  t<'mps 
dans  toute^leur  étendiK». 

2fi 


Fig.  367, 
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.  TGHAPITRE   III. 

RKFKACïi.ON     SIMPLE,    LENTILLES." 

480.    Phénomène  def  ta  réfraction.  — La  réfraction  est  une  dé- 

\iation  qu'éprouvent  les  rayons  lumineux  lorsqu'ils  passent  obli- 
quement d'un  milieu  dans  un  autre  :  par  exernple,  de  l'air  dans 
feau  ou  dans  tout  -autre  milieu  transparent.  Nous  disons  oblique- 
ment, car  si  le  rayon  lùmineu.x'est  perpendiculaire  à  la  surface  qui 
sépare  les  deux  milieux,  il  n'est  pas  dévié  et  continue  à  Se  propager 
en  ligne  droite. 

Le  rayon i7icidenl  étant  repVésenté  par  SO  (fig.  368),  on  nomme 
rayon  réfracté  la  direction  OH  que  prend 
la  lumière  dans  le  second  milieu,  et  les 
angles  SOA  et  HOB  que  forment  ces  rayons 
avecia  droite  AP,  normale  à  la  surface  qui 
sépare, lejB  deux  milieux,  sont  nommés, 
l'uii,  angle ^d^ incidence,  et  l'autre,  angle 
dé.  ré fractiotr.. Suivant  queie  rayon  ré- 
fracté s'appitôche  ou  slécarte  de"  la  nor- 
maJe,'  on  di't  que  le  second  milieu  est  plus 
ôunxoïns  réfringent  que  le  premier.       .  '. 

.  Le  calcul  montré  qua  le  sens  dé  la  réfraction  dépend  de  la  vi- 
tesse^ relative  de  Jalumière  dans  les  deux  milieux.  Dans  le  système 
des' ondulations,  le  milieu  le  plus  réfriïigent  est  celui  dans  lequel 
la  vitesse  de  propagation  est  moindre.' 

La  lumière  incidente  qui  se  présente  pour  passer  d'un  milieu 
dans  un.  autre  ne  pénètre  jamais  complètement  dans  celui-ci  :  une 
partje.'se  réfléchit  à  la  surface  qui  sépare  les  deux  milieux,  et  l'au- 
tre partie  pénètrfe.  seule*  dans  le  second. 

Dans  les  rnMieux  non  cristallisés,  comme  l'air,  les  liquides,  le 
verre  ordinaire,  le  rayon  lumineux,  simple  à  l'incidence,  reste  en-. 
cGfè  simple  après  la  réfraction;  mais  dans  certains  corps  cristalli- 
ses, co.mrae*le  spath  d'Lstànde,  le  gypse,  le  rayon  i"nciclent  donne 
naissance  à, deux  rayons  réfractés.  Le  premier  phénomène  constitue 
la  réfrn.clij)\Mmple;  le  second  se  désigne  sous  le  nom  de  double 
re  frac  l  ion.  .îi^^e  sera  question  ici -que  de  la  réfraction  simple  ;^  la 
théorie  de  la  d.guble  réfraction^.sera  donnée  plus  tard  (573).  ■     \ 

.  ^81 .  Lois  de  la  réfraction  simple.  —  Lorsqu'un  rayon  Lumineux 
se  réfract'e  en 'passant  &uh  milieu  dans  un  autre  plus  ou  mûins  ré- 
Tringenf>  on  observe  les  deux  lois  suivantes  :  •' 

1°  Quelle  que  soit  l'ahliquilé  du  rayon  incident,  le  sinus  de 
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V angle  (l'incidence  et  le  sinus'  de  t angle 'de  réfraction  sont 
dans  un  rapport  constant  pour  deuxinèrnes,  milieux,  mais  va- 
riables si  les  milieux  changent.  -  ,' 

i"  Le  rayon  .incident   elle  rayon  réfracté  sont  dans  un 
même  plan'  perpendi-      ■   .  s   '       .      .     • 
culaire  à  la  surface  qui  m^:^ 
sépare  les  deux  milieux. 

.La  première  de  ces 
lois  est  connue  sous  le 
nom-de  Loi  de  Descar- 
tes, qui,  le  premier,  l'a 
fait  connaître.  .   •" 

Pour  démontrer  les 
lois  de  la  réfraction  ,•  on 
empLoielemème  appareil 
que  pour  les  lois  de  ki 
réflexion  (  457  ) .,  A  cet  • 
effet,  on  remplace  le.mi- 
roir.plan,  placé  au  ceptce 
du  cercle  gradué,  par  un  ' 
vase  hémicylindrique  de 
verre  R  rempli  .d'eau,  en 
sorte  que  la  surface  du 
liquide  soit  exactement  à 
la  hauteur  du  centré  du 
cercle  (fig.  369).  De  plus,  ^ 
sur  le  pied  de  l'appareil, 
on  fixe,  à  l'aide  d'une 

vis  de  pression,  une  règle  AB  divisée  en  millimètres.  Qe^tté  règle, 
qu'on  abaisse  ou  qu'on  élève  à  volonté,  donnera  longueui'  des 
sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction.- Enfin,  on  facilite 
l'expérience  en.  ajoutant  à  l'afidade  K  un  écran  de  verre  dépoli  e, 
sur  lequel  on  reçoit  le  rayon  réfracté.  L'appareil  ainsi  disposé,  on 
fait  arriver  un. rayon  lumineux  S  sur  le  miroir  M,  et  l'on  incline 
celui-ci  jusqu'à  ce  que  le  rayon  réfléchi  "MO,  passant'par  le  tube  e, 
se  dirige  vers  le  centre  du  cercle  gradué.  Là,  le  ravon  se  r^éfracte  à 
son  entrée  dans  l'eau;  maisU  en  sort  sans  réfraction,  [iarce  qu'à  sa 
sorti^  sadirectionest  normal?  à  Uparoi cylindrique  du  viise  R.  Pour 
suivre  la  marcliedu  rayon  réfracté, on  tourne  l'alidiulc  K^  jusqu'à  ce 
cjû'urie- image  lumineuse  apparaisse  au  centre  de  i^ecray  e.  L'angle 
KOE;  que  fait  alors  l'alidade  K  avec  la  ndîrmalelE 'menée  a^i  "point 
d'incidence,  est  l'angle  de  réfraction,  et  celui  cfincidence  e^  Jongle 
MOL  lequel  est  égal  à  FOE,  comme  oppo.<5é  par  le  semmeU-QuanI 
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au  sinus  de  ces  angles,  si  du  point  0  comme  centre,  avec  le  rayon 
OK  pris  pour  unité,  on  décrit  l'arc  de  cercle  CD,  ils  sont  repré- 
sentés, le  sinus  d'incidence  par  la  droite  FH  perpendiculaire  à  lE 
prolongée,  et  le  sinus  de  réfraction  par  la  perpendiculaire  abaissée 
de  l'extrémité  K  sur  le  prolongement  de  la  même  droite  lE.  Ces 
deux  sinus  sont  mesurés  par  la  règle  AB  :  telle  qu'elle  est  placée 
dans  le  dessin,  elle  mesure  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction;  re- 
montée jusqu'en  F,  elle  mesure  celui  de  l'angle  d'incidence.  Or,  en 
lisant  successivement,  sur  la  règle,  la  longueur  des  deux  sinus,  on 
trouve  des  nombres  variables  avec  la  position  des  deux  alidades, 
mais  dont  le  rapport  est  constant;  c'est-à-dire  que  le  sinus  d'inci- 
dence devenant  deux,  trois  fois  plus  grand,  il  en  est  de  même  du 
sinus  de  réfraction,  ce  qui  démontre  la  première  loi.  Quant  à  la 
seconde,  elle  se  trouve  démontrée  par  la  disposition  même  de 
l'appareil,  le  plan  du  limbe  gradué  étant  vertical  et,  par  consé- 
quent, perpendiculaire  à  la  surface  du  liquide  dans  le  vase  R. 

482.  Indice  de  réfraction.  —  On  nomme  indice  de  réfraction., 
le  rapport  entre  les  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction. 
En  représentant  par  n  cet  indice,  et  par  i  et  r  les  angles  d'inci- 
dence et  de  réfraction,  on  a  ^^ —  =  n.  L'indice  varie  avec  lesmi- 

sin  r 

lieux  :  de  l'air  à  l'eau,  il  est  f ,  de  l'air  au  verre  |.  Ce  qu'on  ex- 
prime en  disant  que  l'indice  de  réfraction  de  l'eau  par  rapport  à 
1  air  est  |,  et  que  celui  du  verre  est  |.  Si  la  lumière,  au  lieu  de 
passer  de  l'air  dans  une  substance,  passait  du  vide  dans  cette 
même  substance,  on  aurait  l'indice  de  réfraclion  absolue  de  celle- 
ci.  Les  gaz  étant  très-peu  réfringents,  l'indice  de  réfraction  absolue 
diffère  toujours  très-peu  de  l'indice  de  réfraction  par  rapport  à  l'air. 
Réciproquement,  si  l'on  considère  les  milieux  dans  un  ordre 
inverse,  c'est-à-dire  si  la  lumière  se  propage  de  l'eau  dans  l'air, 
ou  du  verre  dans  l'air,  on  constate,  au  moyen  de  l'appareil  ci-des- 
sus, que  les  rayons  suivent  la  même  route,  mais  en  sens  contraire, 
KO  devenant  le  rayon  incident,  et  OM  le  rayon  réfracté.  L'indice 

\ 
de  réfraction,  qui  élait  d'abord  n,  est  donc  actuellement  -  :  par 

exemple,  de  Peau  à  l'air  il  est  |,  et  du  verre  à  l'air  |. 

483.  Effets  produits  par  la  réfraction.  — Par  l'effet  de  la  ré- 
fraction, les  corps  plongés  dans  un  milieu  plus  réfringent  que  l'air 
paraissent  rapprochés  de  la  surface  de  ce  milieu;  ils  en  paraîtraient, 
au  contraire,  écartés,  s'ils  étaient  dans  un  milieu  moins  réfringent. 
Soit,  par  exemple,  un  objet  L  plongé  dans  une  masse  d'eau  (fig. 
370).  En  passant  de  ce  liquide  dans  l'air,  les  rayons  LA,  LB,... 
s'écartent  de  la  normale  au  point  d'incidence  et  prennent  les  direc- 
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lions  AC.  BD....,  dont  les  prolongements  concourent  sensiblement 
en  un  point  L'  situé  sur  la  perpendiculaire  LK.  L'œil  qui  reçoit  ces 
rayons  voit  donc  l'objet  L  en  L'.  Plus  les  rayons  AC,  BD,....  sont 
obliques,  plus  l'objet  paraît  relevé. 

C'est  par  le  même  effet  qu'un  bâton  ploni^é  obliquement  dans 
l'eau  semble  brisé  (fig.  .371  ),  la  partie  immergée  paraissant  relevée 

C'est  encore  par  un  effet  de  réfraction  que  les  astres  nous  parais- 
sent relevés  au-dessus  de  l'horizon.  En  effet,  les  couches 'de  l'atmo- 


Fig.  .'no.  Fig.  ■■'ni.  Fig.  3~r2. 

Sphère  augmentant  de  densité  en  se  rapprochant  du  sol,  et  pour  un 
même  gaz  la  puissance  réfractive  croissant  avec  la  densité  (494),  il 
en  résulte  qu'en  entrant  dans  l'atmosphère  et  en  s'y  propageant,  les 
rayons  lumineux  se  brisent,  comme  le  montre  la  figure  37"2,  en  dé- 
crivant une  courbe  qui  arrive  jusqu'à  l'œil;  c'est  donc  suivant  la 
tangente  à  cette  courbe  que  nous  voyons  l'astre  en  S'  au  lieu  de  le 
voir  en  S.  L'effet  est  d'autant  plus  marqué,  que  l'astre  est  plus  voi- 
sin de  l'horizon.  Dans  nos  climats,  la  réfraction  atmosphérique  ne 
relève  pas  les  astres  de  plus  d'un  demi-degré. 

484.  Angle  limite,  réflexion  totale.  —  Quand  un  ravon  lumi- 
neux passe  d'un  milieu  dans  un  autre  moins  réfringent,  comme  de 
l'eau  dans  l'air,  on  a  vu  (4<S2;  (jue  l'angle  de  réfraction  est  alors  plus 
grand  (jue  l'angle  d'incidence.  Il  suit  de  là  (jue,  quand  la  lumière 
se  propage  dans  une  masse  d'eau,  de  S  en  O  (lig.  .373),  il  y  a  tou- 
jours une  valeur  de  l'angle  d'incidence  SOB  pour  huiuelle  l'angle  de 
réfraction  AOK  est  droit,  ou  pour  laciuelle  le  rayon  réfracté  OR  sort 
parallèle  à  la  surface  de  l'eau. 

Cet  angle  SOB  se  nomme  anyle  limite,  parce  que,  pour  tout 
angle  d'incidence  plus  grand,  tel  que  FOB,  le  rayon  incident  PO 
ne  peut  donner  naissance  à  aucun  rayon  réfracté.  En  effet,  l'angle 
AOR  augmentant  avec  SOB,  le  rayon  OR  se  trouve  porté  en  OQ, 
c'est-à-dire  qu'il  n'y  a  plus  de  réfraction  au  i)oint  0,  mais  une 
réflexion  intérieure  qu'on  nomme  réflexioti  totale,  parce  que  la 
lumière  incidente  est  alors  réfléchie  en  totalité.  De  l'eau  à  l'air, 
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l'angle  limite  est  de  48°  35';  du  verre  à  l'air,  il  est  de  41"  48', 
On  constate  la  réflexion  intérieure  par  l'expérience  suivante  : 
devant  un  vase  de  verre  rempli  d'eau  (fig.  347) ,  on  place  un 
objet  A;  puis,  regardant  de  l'autre  côté  du  vase  la  surface  du 
liquide  de  bas  en  haut,  comme  le  montre  la  figure,  on  aperçoit  en  a, 


Fig.  :ir3.  Fig.  3-4. 

au-dessus  du  liquide,  l'image  de  l'objet  A,  laquelle  est  formée  par 
les  rayons  réfléchis  en  m. 

0  étant  l'angle  limite  pour  lequel  l'angle  de  réfraction  r  égale  90  degrés,  on 

.     ^         ,     sin  i        1  . 

a  sin  ?=:1,  et,  par  suite,  la  formule   - — =  — ,    qui  correspond  au  passage  de 

sm  ru 

la  lumière  d'un  milieu  plus  réfringent  dans  un  milieu  moins  réfringent,  devient 

sin  9  =  -  .  De  cette  dernière,  on  déduit  l'angle  limite  quand  l'indice  est  connu,  et 
11 

réciproquement. 

48-5.  Mirage.  —  Le  mirage  est  une  illusion  d'optique  qui  fait 
voir,  au-dessous  du  sol  ou  dans  l'atmosphère,  l'image  renversée 
des  objets  éloignés.  Ce  phénomène  s'observe  fréquemment  dans  les 
pays  chauds,  et  particulièrement  dans  les  plaines  sablonneuses  de 
l'Egypte.  Là,  le  sol  présente  souvent  l'aspect  d'un  lac  tranquille, 
sur  lequel  se  réfléchissent  les  arbres  et  les  villages  environnants. 
Ce  phénomène  a  été  observé  dès  la  plus  haute  antiquité;  mais  c'est 
Monge,  le  premier,  qui  en  a  donné  l'explication,  lorsqu'il  faisait 
partie  de  l'expédition  d'Egypte. 

Le  mirage  est  un  phénomène  de  réfraction,  qui  résulte  de  l'iné- 
gale densité  des  couches  de  l'atmosphère  lorsqu'elles  sont  dilatées 
par 'leur  contact  avec  le  sol  fortement  échauffé.  Les  couches  les 
moins  denses  étant  alors  les  ])lus  inférieures,  un  rayon  lumineux 
qui  se  dirige  d'uu  objet  élevé  A  (fig.  375)  vers  le  sol,  traverse  des 
couches  de  moins  en  moins  réfringentes;  car  on  verra  bientôt  (494) 
qu'un  même  gaz  est  d'autant  moins  réfringent  qu'il  est  moins  dense. 
Il  résulte  de  là  que  l'angle  d'incidence  croit  d'une  couche  à  la  sui- 
vante, et  finit  par  atteindre  l'angle  limite  au  delà  duquel,  à  la  ré- 
fraction, succède  la  réflexion  intérieure  '484).  Le  rayon  se  relève 
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alors  comme  le  montre  la  figure,  tt  ^ubit  une  suite  de  réfractions  suc- 
cessives en  sens  contraire  des  premières,  car  il  passe  maintenant 
dans  des  couches  de  plus  en  plus  réfringentes.  Le  rayon  lumineux 


arrive  donc  k  l'œil  de  l'observateur  avec  la  même  direction  que  s'il 
était  parti  d'un  point  situé  au-dessous  du  sol.  et  c'est  pour  cela 
qu'il  donne  une  image  renversée  de  lobjet  qui  l'a  émis,  comme 
s'il  s'était  réfléchi,  au  point  0,  sur  la  surface  d'une  eau  tranquille. 
Quelquefois  les  navigateurs  observent  dans  l'atmosphère  limage 
renversée  des  côtes  ou  des  navires  éloignés  :  c'est  encore  là  un  effet 
de  mirage,  mais  qui  se  produit  en  sens  contraire  du  premier,  et 
seulementlorsque  la  température  de  la  mer  est  inférieure  à  celle  de 
l'air,  car  ce  sont  alors  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère  qui 
sont  les  plus  denses,  à  cause  de  leur  contact  avec  la  surface  des  eaux. 

TRANSMISSION     DE     LA     LUMIERE     A     TRAVER.S 
LES     MILIEUX     DIAPHANES. 

4^6.  Milieux  à  faces  parallèles.  — Lorsque  la  lumière  traverse 
un  milieu  à  faces  parallèles,    les 
rayonse'/ne?*(/e«/s^  c'est-à-dire  ceux 
qui   sortent,    sont    parallèles    aux 
ravons  incidents. 


Pour  le  démontrer,  soient  MN  (fîg.  3~6i 
une  glace  de  verre  à  faces  parallèles ,  .S.\ 
un  rayon  incident,  DB  le  rajon  émergent,  i 
et  r  les  angles  d'incidence  et  de  réfraction 
à  l'entrée  du  rayon,  et  enfin  i'  et  r'  les 
mêmes  angles  à  sa  sortie.  En  A,  la  lumière 
éprouve  une  première  réfraction  dont  l'in-  Fig-  ^''f'- 

dice  «"il   - — .  En  D,   •'lie  se  réfracit-  une  seconde    fois,   et  l'indice   pst    alors 
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'■ .  Or,  on  a  vu  (  482  )  nuo  l'indico  de  réfraction  du  verre  à  l'air  est  le  même 

sin  r 

sin  t'       sin  r 

que  celui  de  l'air  au  verre  renverse  ;  on  a  donc ;  =  — — : . 

^  sin  r'       sin  i 

Mais  les  deux  normales  AG  et  DE  étant  parallèles,  les  angles  r  et  i'  sont  égaux 
comme  alternes-internes.  Par  conséquent ,  les  numérateurs  des  deux  rapports  ci- 
dessus  étant  égaux,  il  en  est  de  même  des  dénominateurs  ;  d'où  l'on  conclut  que  les 
angles  r'  et  i  sont  égaux,  et,  par  suite,  que  DB  est  parallèle  à  SA. 

487.  Prismes.  —  On  nomme  prisme^  en  optique,  tout  milieu 
trans[)arent  compri.s  entre  deux  faces  planes  inclinées  l'une  sur 
l'autre.  L'intersection  de  ces  deux  faces  est  une  ligne  droite  qui  est 
V arête  du  prisme,  et  l'angle  qu'elles  comprennent  est  son  angle  ré- 


Fig.  377.  Fig.  378. 

fringent.  Toute  section  perpendiculaire  à  l'arête  est  dite  section 
principale.  Les  prismes  qu'on  emploie  pour  les  expériences  sont 
des  prismes  triangulaires  droits  (fig.  377),  et  leur  section  princi- 
pale est  un  triangle  (fig.  378) .  Dans  cette  section,  le  point  A  prend 
le  nom  de  sommet  du  prisme,  et  la  droite  BC  est  dite  sa  base, 
expressions  qui,  géométriquement,  ne  conviennent  qu'au  triangle 
ABC,  et  non  au  prisme. 

488.  Marche  des  rayons  dans  les  prismes,  angle  de  déviation. 
—  Quand  on  connaît  les  lois  de  la  réfraction,  il  est  facile  de  déter- 
miner la  marche  de  la  lumière  dans  les  prismes.  Soit,  en  effet,  un 
point  lumineux  0  (fig.  378)  contenu  dans  le  plan  de  la  section  prin- 
cipale ABC  d'un  prisme,  et  soit  OD  un  rayon  incident.  Ce  rayon  se 
réfracte  en  D,  en  se  rapprochant  de  la  normale,  puisqu'il  entre  dans 
un  milieu  plus  réfringent,  et  prend  une  direction  DK,  déterminée 

par  l'égalité  ^!^  =  -,  qui  fait  trouver  l'angle  r  quand  on  connaît 

l'angle  i.  En  K,  le  rayon  subit  une  seconde  réfraction  ;  mais  alors 
passant  dans  l'air,  qui  est  moins  réfringent  que  le  verre,  il  s'écarte 
de  la  normale,  et  prend  une  direction  KH,  donnée  par  l'égalité 

■^^  =  3  (482) .  La  lumière  se  réfracte  donc  deux  fois  dans  le  même 

sens,  et  l'œil  qui  reçoit  le  rayon  émergent  KH  voit  l'objet  0  en  0'; 
c'est-à-dire  que  les  objets  vus  à  travers  un  prisme  paraissent 
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déviés  vers  son  sommet.  La  déviation  que  le  prisme  imprime  ainsi 
à  la  lumière  est  mesurée  par  l'angle  OEO'  que  forment  entre  eux  le 
rayon  incident  et  le  rayon  émergent;  c'est  l'angle  de  déviation. 
Cet  angle  augmente  avec  l'indice  de  réfraction  et  avec  l'angle  ré- 
fringent du  prisme.  Il  varie  aussi  avec  l'angle  d'incidence  du  rayon 


Fig.  379. 

lumineux  à  son  entrée  dans  le  prisme  :  la  déviation  décroît  avec 
cet  angle,  mais  seulement  jusqu'à  une  certaine  limite,  qui  se  déter- 
mine par  le  calcul,  comme  on  le  verra  ci-après  (491),  quand  on  con- 
naît l'angle  d'incidence  et  l'angle  réfringent  du  prisme. 

On  démontre  que  l'angle  de  déviation  augmente  avec  l'indice 
de  réfraction  au  moyen  du  polji prisme.  On  nomme  ainsi  un  prisme 
formé  de  plusieurs  prismes  du  même  angle,  réunis  par  leurs  bases 
à  la  suite  les  uns  des  autres  (fig.  379];  ces  prismes  sont  de  sub- 
stances inégalement  réfringentes,  par  exemple  de  flint,  de  cristal 
de  roche,  de  crown.  Or,  si  l'on  regarde  un  même  objet,  une  ligne 
droite  par  exemple,  à  travers  le  poiyprisme,  les  différentes  parties 
en  sont  vues  à  des  hauteurs  inégales.  La  portion  la  plus  relevée  est 
celle  vue  à  travers  le  flint,  dont  l'indice  de  réfraction  est  le  plus 
grand;  puis  celle  qui  est  vue  à  travers  le  cristal  de  roche,  et  ainsi 
de  suite  dans  l'ordre  des  indices  de  réfraction  décroissants;  d'où 
l'on  conclut  que  l'angle  de  déviation  des  différents  prismes  va  lui- 
même  en  diminuant. 

Four  montrer  que  l'angle  de  déviation  croît  avec  l'angle  réfrin- 
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gent  du  priïime,  on  fait  usai^e  du  prisme  à  angle  variable.  Celui- 
ci  se  compose  de  deux  plaques  de  cuivre  parallèles  B  et  C,  fixées 
sur  un  plateau  EA  fig.  380Î .  Entre  les  plaques  sont  deux  glaces  m  et 
n  mobiles  sur  charnière,  et  pouvant  glisser  entre  les  plaques  à  frot- 
tement dur,  de  manière  à  fermer  hermétiquement.  En  versant  dans 
le  vase  ainsi  formé  de  l'eau,  ou  un  autre  liquide  plus  réfringent,  et 
en  inclinant  plus  ou  moins  les  glaces,  on  a  un  prisme  à  angle  va- 
riable. Or,  en  recevant  sur  l'une  d'elles  un  rayon  lumineux  S,  et  en 
inclinant  l'autre  de  plus  en  plus,  à  mesure  que  l'angle  du  prisme 
croît,  on  voit  la  déviation  du  rayon  émergent  E  augmenter. 

On  remarque,  en  outre,  que  les  objets  vus  à  travers  les  prismes 
paraissent  doués  des  couleurs  éclatantes  de  l'arc-en-ciel  ;  ce  phé- 
nomène sera  décrit  bientôt  sous  le  nom  de  dispersion  (oOo). 

489.   Application  des  prismes  rectangles  comme  réflecteurs. — 

Les  prismes  dont  la  section  principale  est  un  triangle  rectangle 

isocèle  ofîVent  une  application 
importante  de  la  réflexion  totale 
(484;.  En  effet,  soient  ABC  (fig. 
381^  la  section  principale  d'un 
pareil  prisme,  0  un  point  lumi- 
neux et  OH  un  rayon  perpendi- 
culaire à  la  face  BC.  Ce  rayon, 
entrant  dans  le  verre  sans  se  ré- 
Fig.  381.  fracter  (480),  va  faire  avec  la 

grande  face  AB  un  angle  égal  à  B,  c'est-à-dire  de  4-3  degrés,  et  par 
suite  plus  grand  que  l'angle  limite  du  verre,  lequel  est  de  44"  48' 
(484j.  Le  rayon  OH  subit  donc  en  H  la  réflexion  totale,  qui  lui  im- 
prime une  direction  HI  perpendiculaire  à  la  seconde  face  AC.  Il 
découle  de  là  que  la  grande  face  du  prisme  produit  ici  l'effet  du 
miroir  plan  le  plus  parfait,  et  qu'un  œil  placé  en  I  voit  en  0'  l'image 
du  point  0.  On  verra  bientôt  que  cette  propriété  des  prismes  rec- 
tangles est  utilisée  dans  plusieurs  instruments  d'optique. 

*  490.  Conditions  d'émergence  dans  les  prismes.  —Les  rayons  lu- 
mineux qui  se  sont  réfractés  à  la  première  face  d'un  prisme  ne  peuvent  émerger  à 
la  deuxième  qu'autant  que  l'angle  réfringent  du  prisme  est  moindre  que  le  double 
de  l'angle  limite  de  la  substance  dont  le  prisme  est  formé. 

En  effet,  en  représentant  par  LI  (fig.  382)  le  rayon  incident  sur  la  première  face, 
par  lE  ce  rayon  réfracté,  par  PI  et  PE  les  normales,  on  sait  que  le  rayon  lE  ne  peut 
émerger  à  la  seconde  face  que  si  Tangle  d'incidence  lEP  est  moindre  que  l'angle 
limite  (484).  Or,  l'angle  d'incidence  NIL  augmentant,  il  en  est  de  même  de  Tangle 
EIP,  tandis  que  lEP  diminue.  Par  conséquent,  plus  la  direction  du  rayon  LI  approche 
d'être  parallèle  à  la  face  AB,  plus  ce  rayon  tend  à  donner  un  rayon  émergent  à  la 
seconde  face. 

Soit  donc  le  cas  où  LI  serait  paraUèle  à  .\B,  l'angle  r  est  alors  égal  à  Tangle 
limite  /  du  prisme,  puisqu'il  a  sa  valeur  maximum.  D'ailleurs  l'angle  EPK,  exté- 
rieur au  triangle  IPE,  égale  r^i';  mais  les  angles  EPK  et  \  sont  égaux  comme 
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ayant  leurs  côtés  perpemiiculaires ;  donc  X  =  r-{-i';  donc  aussi  A  =  /4-'',  puis- 
que, dans  le  cas  que  nous  considérons,  r  =  /.  Par  conséquent,  si  A  =  2/,  ou  est 
>>2i,  on  aura  i'  =  l,  ou  >/;  il  ne  saurait  donc  y  avoir  émergence  sur  la  seconde 
l'ace,  mais  réflexion  intérieure  et  émergence  seulement  à  la  troisième  face  BC. 
.V  plus  forte  raison,  il  en  sera  de  même  encore  pour  les  rayons  dont  l'angle  d'inci- 
dence est  moindre  que  BIN,  puis- 
qu'on a  vu  ci-dessus  que  l'angle  i' 
va  alors  en  croissant.  Ainsi,  dans 
le  cas  où  l'angle  réfringent  est  égal 
à  2/  ou  plus  grand  ,  aucun  rayon 
lumineux  ne  peut  passer  à  travers 
les  faces  de  cet  angle. 

L'angle  limite  du  verre  étant 
41»  .48',  le  double  de  cet  angle  est 
plus  petit  que  90  degrés,  d  où  l'on 
conclut  qa'on  ne  peut  voir  les  ob- 
jets à  travers  un  prisme  de  verre 
dont  l'angle  réfringent  est  droit. 
L'angle  limite  de  l'eau  étant  48» 3.5', 
la  lumière  peut  encore  traverser 
l'angle  droit  d'un  prisme  rectangle 
creux  qui    serait    formé  par   trois  glaces   et  rempli   d'eau. 

Dans  le  cas  où  l'angle  A  est  plus  petit  que  21,  il  y  a  toujours  émergence,  à  la 
seconde  face,  d'une  parlie  de  la  lumière  qui  tombe  sur  la  première,  et  la  quantité 
de  lumière  qui  passe  alors  dépend  de  l'incidence  des  rayons  directs  LI.  L'angle  A 
étant  compris  entre  /  et  21,  une  partie  des  rayons  incidents  compris  dans  l'angle 
NIB  peuvent  émerger;  mais  tous  ceux  compris  dans  l'angle  NIA  éprouvent  la 
réflexion  totale  sur  la  face  AC.  Pour  A  >0  et  ■< /,  tous  les  rayons  compris  dans 
l'angle  Nip  et  une  partie  de  ceux  contenus  dans  l'angle  NIA  peuvent  passer. 

*  491 .  Déviation  mmimum.  —  Lorsqu'on  reçoit  un  faisceau  de  lumière 
solaire  à  travers  une  ouverture  A  pratiquée  dans  le  volet  d'une  chambre  obscure 


Fig.  382. 


Fig.  383. 

(lig.  383),  on  remarque  que  le  faisceau  va  se  projeter  suivant  une  droite  AC  sur  un 
écran  éloigné.  Mais  si  l'on  interpose  un  prisme  entre  l'ouverture  du  volet  et  l'écran, 
le  faisceau  est  dévié  vers  la  base  du  prisme  et  vient  se  projeter  en  D ,  loin  du 
point  C.  Or,  si  l'on  tourne  alors  le  support  qui  porte  le  prisme,  de  manière  que 
l'angle  d'incidence  décroisse,  on  voit  le  disque  lumineux  D  se  rapprocher  du  pointe; 
jusqu'à  une  certaine  position  E,  à  partir  de  laquelle  il  revient  sur  lui-même,  lors- 
qu'on continue  à  tourner  le  prisme  dans  le  même  sens.  Il  y  a  donc  une  déviation 
EBC  plus  petite  que  toutes  les  autres.  Or  cette  dévialioii  minimum  a  lieu  quand 
les  angles  d'incidence  et  d'émergence  sont  égaux. 
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L'angle  de  déviation  minimum  peut  se  déterminer  par  le  calcul  quand  on  con- 
naît l'angle  d'incidence  et  l'angle  réfringent  du  prisme.  En  effet,  lorsqu'il  y  a  dé- 
viation minimum,  l'angle  d'émergence  r'  étant  égal  à  l'angle  d'incidence  i  (fig.  382), 
il  faut  que  r-=zi'.  Or,  on  a  vu  ci-dessus  (490)  que  A^r-|-  î'»'  donc  A  =  2)'  [1]. 
Cela  posé,  si  l'on  représente  par  d  l'angle  de  déviation  minimum  /DL,  cet  angle 
étant  extérieur  au  triangle  DIE,  on  trouvera  facilement  l'égalité 
dz=i  —  r-\-  r'  —  V  =  2i  —  2r,    ou    d  =  2i"  —  A  [2] , 

laquelle  fait  connaître  l'angle  d  quand  les  angles  i  et  A  sont  donnés. 

Des  formules  [I]  et  [3|  on  en  tire  une  troisième  qui  sert  à  calculer  l'indice  de 
réfraction  d'un  prisme,  quand  on  connaît  son  angle  réfringent  et  la  déviation  mi- 
nimum. En  effet,  si  dans  l'égalité  n  =  -. —  (482) ,  on  remplace  i  et  r  par  leurs 
valeurs  tirées  des  formules  [1]  et  [2]  ci-dessus,  il  vient 
.     /A  -f-  d\ 

sin  — 

*  492.  Mesure  de  l'indice  de  réfraction  des  solides. — Au  moyen  de 
la  formule  [3|  ci-dessus,  on  calcule  facilement  l'indice  de  réfraction  quand  les  angles 
A  et  rf  sont  connus. 

Pour  déterminer  d'abord  l'angle  A,  on  taille  sous  la  forme  de  prisme  triangu- 
laire la  substance  transparente  dont  on  veut  avoir  l'indice  de  réfraction;  puis  on 
mesure  l'angle  A  du  prisme  au  moyen  d'un  ijoniomitre  (4'78). 

Quant  à  l'angle  d,  on  le  me.sure  de  la  manière  suivante.  On  reçoit  sur  le  prisme 
un  rayon  LI  émis  par  un  objet  éloigné  (fig.  384),  et  l'on  tourne  le  prisme  de  ma- 


Fig.  384. 

nière  à  obtenir  la  déviation  minimum  ED.  Mesurant  alors  avec  un  cercle  gradué 
l'angle  EDL'  que  fait  le  rayon  réfracté  DE  avec  le  rayon  DL'  qui  vient  directement 
de  l'objet,  cet  angle  n'est  autre  que  l'angle  de  déviation  minimum,  en  admettant 
que  l'objet  est  assez  éloigné  pour  que  les  deux  rayons  LI  et  L'D  soient  parallèles. 
Il  ne  reste  plus  qu'à  substituer  les  valeurs  de  A  et  de  d  dans  la  formule  [3]  pour 
en  déduire  la  valeur  de  l'indice  Ji. 

Ce  procédé,  qui  est  dû  à  Newton,  ne  peut  s'appliquer  qu'aux  corps  transpa- 
rents; mais  Wollaston  a  fait  connaître  une  autre  méthode,  au  moyen  de  laquelle 
on  peut  calculer  l'indice  de  réfraction  d'un  corps  opaque  par  la  détermination  de 
son  angle  limite. 

*  493.  Mesure  de  l'indice  de  réfraction  des  liquides.  —  Biot  a  ap- 
pliqué la  méthode  de  Newton,  c'est-à-dire  celle  du  minimum  de  déviation,  à  la 
recherche  de  l'indice  de  réfraction  des  liquides.  Pour  cela,  dans  un  prisme  de  verre 
PQ  (fig.  385),  on  perce  une  cavité  cylindrique  O  d'environ  2  centimètres  de  dia- 
mètre et  allant  de  la  face  d'incidence  à  la  face  d'émergence.  Cette  cavité  se  ferme 
au  moyen  de  deux  plaques  de  verre  à  faces  bien  parallèles,  qui  s'appliquent  sur 
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les  faces  du  prisme.  Une  petite  ouverture  B,  qui  se  ferme  avec  un  bouchon  a 
l'emen,  sert  a  introduire  les  liquides.  Ayant  déterminé  l'angle  réfringent  et  la  de- 


viation  minimum  du  prisme  liquide 
compris  dans  la  cavité  O,  on  introduit 
la  valeur  de  ces  angles  dans  la  for- 
mule |3|  du  paragraphe  491 ,  ce  qui 
donne  l'indice. 

*  494.  Mesure  de  l'indice 
de  réfraction  des  gaz.  —  C'est 
encore  par  la  méthode  de  Newton 
que  l'indice  de  réfraction  des  gaz  a 
été  déterminé  par  Biot  et  .\rago. 
L'appareil  dont  se  sont  servis  ces 
physiciens  se  compose  d'un  tube  de 
verre  AB  (fig.  386)  taillé  en  biseau  à 
ses  extrémités ,  et  fermé  par  deux  plaques  de  verre  à  faces  parallèles,  inclinées 
entre  elles  de  143  degrés.  Ce  tube  est  en  communication  ,  d'une  part  avec  une 
cloche  H,  dans  laquelle  est  un  baromètre  à  siphon ,  de  l'autre  avec  un  robinet 
à  l'aide  duquel  on  peut  faire  le  vide  dans  l'appareil  et  y  introduire  ensuite  dif- 
férents gaz.  Après  avoir  fait  le  vide  dans  le  tube  AB ,  on  le  fait  traverser  par 
un  rayon  de  lumière  SA ,  qui  s'écarte  de  la  normale  d'une  quantité  r  —  t  à  la 
première  incidence,  et  s'en  approche  d'une  quantité  i'  —  r'  à  la  deuxième. 
Ces  deux  déviations  s'ajoutant ,  la  déviation  totale  d  est  r  —  i  -i- 1'  —  »•'.  Or, 
dans  le  cas  de  la  déviation  minimum,  on  a    i  =  r'  et  r^=i',    d'où   rf  =  A  —  2i , 

puisque  r-(-  i'  =  A  (490).  L'indice  du  vide  à  l'air,  qui  est  évidemment  —. — :,  a  donc 


pour  valeur 


i^) 


W- 


Il  suffit  donc  de  connaître  l'angle  réfringent  A  et  l'angle  de  déviation  mini- 
mum d,  pour  en  déduire  l'indice  de  réfraction  du  vide  à  l'air,  genre  d'indice  qui, 
ainsi  qu'on  l'a  déjà  vu  (482),  se  désigne  sous  le  nom  d'indice  abiolu,  et  aussi  d'in- 
dice principal. 

Pour  obtenir  l'indice  absolu  d'un  gaz  autre  qu<!  l'air,  après  avoir  fait  le  vidi; 
dans  l'appareil,  on  y  fait  passer  ce  gaz  ;  puis  mesurant  les  angles  A  et  d,  la  for- 
mule (4|  ci-dessus  fait  connaître  l'indice  de  réfraction  du  gaz  à  l'air.  Coiinai-^sant 
déjà  l'indice  du  vide  à  l'air,  le  rapport  de  ces  deux  indices  donne  l'indice  de  réfrac- 
tion du  vide  au  gaz  donné,  c'est-à-dire  son  indice  absolu. 

Au  moyen  de  cet  appareil,  Biot  et  Arago  ont  constaté  que  les  indices  de  réfrac- 
tion des  gaz  .sont  toujours  trè.s-petits  par  rapport  à  ceux  des  .solides  et  des  liquides, 
et  que,  pour  un  même  gaz,  la  puissance  refraclive  est  proportionnelle  à  la  densité, 
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en  appelant  puissance  réfractive  d'une  substance  le  carré  de  son  indice  de  rétraction 
diminué  d'une  unité,  c'est-à-dire  l'expression  n^  —  1.  Le  quotient  de  Ja  puissance 
réfractive  par  la  densité  se  nomme  pouvoir  réfringent. 

Indices  de  réfraction  par  rapport  à  l'air. 


SUBSTANCES. 

INDICES. 

SUBSTANCES. 

INDICES. 

Chromate  de  plomb  .  .  . 

Diamant 

Verre  d'antimoine  .... 

Soufre  natif. 

Tourmaline 

Spath  d'Islande,  réf.  ord. 
—          —         réf.  ext. 

Béril 

Flint-glass 

Cristal  de  roche 

Sel  gemme 

Sucre 

Baume  de  Canada  .... 
Crown-glass 

2,50  à  2,97 
2,47  à  2,75 

2,216 

2,215 

1,668 

1,654 

1,483 

1,598 

1,575 

1,547 

1,545 

1,535 

1,532 

1,.500 

Obsidienne 

Glace 

1,488 
1,310 
1,678 

1,603 

1,475 

1,470 

1,374 

1,3.58 

1 ,351 

1,384 

1,.339      1 

1,337 

1,336      1 

Sulfure  de  carbone.  .   .  . 
Huile  essentielle  d'aman- 
des amères 

Huile  de  naphte 

Essence  de  térébenthine. 

Alcool  rectifié 

Éther  sulfurique 

Albumine 

Cristallin ■. 

Humeur  vitrée 

Humeur  aqueuse 

Eau 

Ces  indices  ont  été  pris  par  rapport  au  faisceau  jaune  du  spectre,  excepté  ceux 
du  sucre  et  du  crown,  qui  l'ont  été  par  rapport  au  rouge  extrême. 

M.  Fizeau  a  constaté  récemment  que  les  indices  de  réfraction  varient  avec  la 
température.  Pour  le  cristal  ordinaire,  par  exemple,  l'indice  augmente  en  même 
temps  que  la  température;  l'inverse  a  lieu  pour  le  spath  fluor. 

LENTILLES,   LEURS  EFFETS. 

495.  Différentes  espèces  de  lentilles.  — On  nomme  lentilles, 
des  milieux  transparents  qui,  vu  la  courbure  de  leurs  surfaces,  ont 
la  propriété  de  faire  converger  ou  diverger  les  rayons  lumineux  qui 
les  traversent.  Suivant  le  genre  de  cette  courbure,  les  lentilles  sont 
dites  sphériqueSj  cylindriques,  ellipliques,  paraboliques.  Les 
lentilles  spliériques  sont  les  seules  en  usage  dans  les  instruments 
d'optique.  Elle  sont  généralement  de  crow?i-glass,  verre  qui  ne 
contient  pas  de  plomb,  ou  de  flint-glass,  verre  qui  en  contient  et 
qui  est  plus  réfringent  que  le  crown. 

En  combinant  des  surfaces  spliériques  entre  elles  ou  avec  des 
surfaces  planes,  on  obtient  six  espèces  de  lentilles,  représentées  en 
coupe  dans  la  figure  387  :  quatre  sont  formées  par  deux  surfaces 
sphériques,  et  deux  par  une  surface  plane  et  une  surface  sphérique. 
La  première.  A,  est  dite  bieo7ivexe  ;  \à  seconde,  B,  plan-convexe  ; 
la  troisième,  C,  concave-convexe  convergente  ;  la  quatrième,  D, 
biconcave;  la  cinquième,  E,  plan-concave;  et  la  dernière,  F, 
concave-convexe  divergente.  La  lentille  C  s'appelle  aussi  ménis- 
que convergent,  et  la  lentille  F  ménisque  divergent. 
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Les  trois  premières,  qui  sont  plus  épaisses  au  centre  que  sur 
les  bords,  sont  convergentes  ;  les  dernières,  qui  sont  plus  minces 
au  centre  que  sur  les  bords,  sont  divergentes.  Dans  le  premier 
groupe,  il  suffît  de  considérer  la  lentille  biconvexe,  et  dans  le  se- 
cond, la  lentille  biconcave,  les  propriétés  de  chacune  de  ces  len- 
tilles s'appliquant  à  toutes  celles  du  même  groupe. 


Dans  les  lentilles  dont  les  deux  surfaces  sont  sphériques,  les 
centres  de  ces  surfaces  sont  dïls  centres  de  courbure  ;  \a.  droite 
indéfinie  menée  par  ces  deux  centres  estVaxe  principal.  Dans 
une  lentille  plan-concave  ou  plan-convexe,  l'axe  principal  est  la 
perpendiculaire  abaissée  du  centre  de  la  face  sphérique  sur  la  face 
plane. 

Afin  de  pouvoir  com[)arer  la  marche  des  rayons  lumineux  dans 
les  lentilles  à  celle  qui  a  lieu  dans  les  prismes,  on  fait  la  même 
hypothèse  que  pour  les  miroirs  courbes  (466),  c'est-à-dire  qu'on 
suppose  les  surfaces  des  lentilles  formées  d'une  infinité  d'éléments 
plans  infiniment  petits.  La  normale  en  un  point  quelconque  est 
alors  la  perpendiculaire  au  plan  tangent  qui  contient  l'élément 
correspondant.  On  sait,  en  géométrie,  que  toutes  les  normales  à 
une  même  surface  sphérique  vont  passer  par  son  centre.  Dans 
l'hypothèse  ci-dessus,  on  peut  toujours  concevoir,  aux  points 
d'incidence  et  d'émergence,  deux  surfaces  planes  plus  ou  moins 
inclinées  entre  elles  et  produisant  ainsi  l'effet  du  prisme.  En  con- 
tinuant cette  coni[)araison,  on  peut  assimiler  les  trois  lentilles 
A,  B,  C,  à  une  suite  de  prismes  réunis  par  leurs  bases,  et  les 
lentilles  D,  E,  F,  à  une  suite  de  prismes  réunis  par  leurs  som- 
mets :  ce  qui  montre  comment  les  premières  doivent  rapprocher 
les  rayons,  et  les  dernières  les  écarter,  puisqu'on  a  vu  qu'un  ravon 
lumineux  qui  traverse  un  prisme  est  dévié  vers  la  base  (488). 

496.  Foyers  des  lentilles  biconvexes.  —  Dans  les  lentilles,  de 
môme  que  dans  les  miroirs,  on  nomme  foyers,  des  points  où  vont 
concourir  les  rayons  réfractés  ou  leurs  prolongements.  Les  lentilles 
biconvexes  présentent  les  mêmes  espèces  de  foyers  fpie  les  miroirs 
concaves  :  des  fogers  réels  et  des  foyers  virtuels. 
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1"  Foyers  réels.  — Considérons  d'abord,  ainsi  que  nous  l'avons 
fait  pour  les  miroirs,  le  cas  où  les  rayons  lumineux  qui  tombent 
sur  la  lentille  sont  parallèles  à  son  axe  principal,  comme  le  représente 
la  figure  388.  Dans  ce  cas,  tout  rayon  incident  LB,  en  s'approchant 
de  la  normale  au  point  d'incidence  B,  et  en  s'en  écartant  au  point 
d'émergence  D,  se  réfracte  deux  fois  vers  l'axe  qu'il  vient  couper 
en  F.  Tous  les  rayons  parallèles  à  l'axe  se  réfractant  de  la  même 


Fig.  388. 

manière,  le  calcul  démontre  qu'ils  viennent  très-sensiblement  pas- 
ser par  le  point  F,  tant  que  l'arc  DE  ne  dépasse  pas  1 0  à  1 2  degrés. 
Ce  point  est  le  foyer  principalj  et  la  distance  FA  la  dislance  fo- 
cale principale.  Elle  est  constante  pour  une  môme  lentille,  mais 
varie  avec  le  rayon  de  courbure  et  l'indice  de  réfraction.  Dans  les 
lentilles  ordinaires ,  qui  sont  de  crovvn ,  on  verra  que  le  foyer 
principal  coïncide  très-approximativement  avec  le  centre  de  cour- 
bure (503). 

Soit  actuellement  le  cas  où  l'objet  lumineux  étant  au  delà  du 
foyer  principal,  il  est  assez  rapproché  pour  que  tous  les  rayons 
incidents  forment  un  faisceau  divergent,  comme  le  représente  la 


Fig.  389. 

figure  389.  Dans  ce  cas,  le  point  lumineux  étant  en  L,  si  l'on  com- 
pare la  marche  du  rayon  divergent  LB  à  celle  du  rayon  SB  parallèle 
à  l'axe,  on  reconnaît  que  le  premier  fait  avec  la  normale  un  angle 
LB?i  plus  grand  que  l'angle  SB?*,  il  doit  donc  aussi  faire  un  angle 
de  réfraction  plus  grand;  d'où  il  résulte  qu'après  avoir  traversé  la 
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lentille,  il  rencontre  l'axe  en  un  point  /  plus  éloigné  que  le  foyer 
principal  F.  Tous  les  rayons  partis  du  point  L  venant  ainsi  concou- 
rir sensiblement  au  même  point  l,  ce  dernier  est  le  foyer  conju- 
gué du  point  L.  Cette  dénomination  exprime  ici,  de  même  que 
dans  les  miroirs,  la  relation  qui  existe  entre  les  deux  points  L  et  l, 
relation  telle,  que  si  le  point  lumineux  est  porté  en  /,  réciproque- 
ment le  foyer  passe  en  L. 


Fig.  .390. 

A  mesure  que  i"objet  L  s'approche  de  la  lentille,  la  divergence 
des  rayons  émergents  augmente  et  le  foyer  conjugué  l  s'éloigne  ; 
lorsque  L  coïncide  avec  le  foyer  principal,  les  rayons  émergents, 
de  l'autre  côté  de  la  lentille,  sont  parallèles  à  l'axe,  et  alors  il  n'y  a 
pas  de  foyer,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  il  se  fait  à  l'infini.  Dans 
ce  cas,  les  rayons  réfractés  étant  parallèles,  l'intensité  de  la  lumière 
ne  décroît  que  très-lentement,  et  une  seule  lampe  peut  éclairer  à 
de  grandes  distances.  Il  suffit  pour  cela  de  la  placer  au  foyer  de  la 
lentille,  comme  le  montre  la  figure  390. 

2"  Foyers  virtuels.  —  Avec  les  lentilles  biconvexes,  le  foyer 
est  virtuel  lorsque  l'objet  lumineux  L  est  placé  entre  la  lentille"  et 


Fig.  .T.)!. 

le  foyer  principal,  comme  le  montre  la  figure  301.  Dans  ce  cas,  les 
rayons  incidents  LI  formant  avec  la  normale  des  angles  plus  grands 
que  ceux  formés  par  les  rayons  FI  émis  du  foyer  principal,  il  en  ré- 
sulte qu'après  l'émergence  les  premiers  rayons  s'éloignent  de  l'axe 
plus  que  les  derniers,  et  forment  un  faisceau  divergent  HK,  GM. 
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Ces  rayons  ne  peuvent  donc  donner  lieu  à  aucun  fover  réel,  mais 
leurs  prolongements  concourent  en  un  point  /  situé  sur  l'axe,  et 
c'est  ce  point  qui  est  le  foyer  virtuel  du  point  L  (462).  Plus  le  point 
L  est  près  de  la  lentille,  plus  son  foyer  virtuel  /  est  près  du  foyer 
principal  F;  mais  si  L  se  rapproche  de  F.  l  s'en  éloigne. 

497.   Centre  optique,   axes  secondaires.  —  Pour  toute  lentille, 

il  existe  un  point  nommé  centre  optique,  qui  est  situé  sur  l'axe,  et 


Fig.  39-2. 


Fig.  393. 


qui  jouit  de  cette  propriété,  que  tout  rayon  lumineux  passant  par 
ce  point  n'éprouve  pas  de  déviation  angulaire,  c'est-à-dire  que  le 
rayon  émergent  est  parallèle  au  rayon  incident.  Pour  démontrer 
l'existence  de  ce  point  dans  une  lentille  biconvexe,  soient  menés, 
à  ses  deux  surfaces,  deux  rayons  de  courbure  parallèles  CA  et  C'A 
(fig.  392).  Les  deux  éléments  plans  qui  appartiennent  à  la  surface 
de  la  lentille  en  A  et  A'  étant  parallèles  entre  eux,  comme  perpen- 
diculaires à  deux  droites  parallèles,  il  en  résulte  que  tout  rayon 
KA,  qui  se  propage  dans  la  lentille  suivant  AA',  traverse  en  réalité 
un  milieu  ii  faces  parallèles,  et  par  conséquent  sort  sans  déviation, 
c'est-à-dire  suivant  une  direction  A'K'  parallèle  à  AK  (486).  Or, 
le  point  0,  où  ce  rayon  coupe  l'axe,  est  constant;  c'est-à-dire  qu'il 
est  toujours  le  même,  quels  que  soient  les  deux  éléments  parallèles 
A,  A',  que  l'on  considère.  En  effet,  si  les  deux  rayons  de  courbure 
CA  et  C'A'  sont  égaux,  ce  qui  est  le  cas  général,  les  deux  triangles 
CAO  et  C'A'O  le  sont  aussi,  et  l'on  a  CO  =  C'0;  ce  qui  fait  voir  que, 
dans  ce  cas,  le  point  0  est  le  milieu  de  CC.  Si  les  rayons  de  cour- 
bure CA  et  C'A'  sont  inégaux,  les  triangles  COA  et  C'OA'  ne  sont 

plus  égaux,  mais  il  sont  semblables;  et  l'on  a  -p^^-r-,  =  rrrr:-  Or,  le 

C  A         eu 

CA 

rapport  p^  étant  invariable,  quels  que  soient  les  deux  élé- 
ments parallèles  A,  A',  on  voit  qu'il  en  est  de  même  du  rapport 
-TT^;  ce  qui  exige  que  la  position  du  point  0  soit  constante,  seule- 
ment ce  point  n'est  plus  le  milieu  de  CC.  Le  point  0  est  le  centre 


LENTILLES.  47o 

optique  de  la  lentille.  On  le  détermine,  dans  tous  les  cas,  en  tirant 
deux  rayons  de  courbure  parallèles  CA  et  C'A',  et  enjoignant  leurs 
deux  extrémités  par  une  droite  AA'. 

Dans  les  lentilles  biconcaves  ou  concaves-convexes,  le  centre 
optique  se  détermine  par  la  même  construction  que  ci-dessus. 
Dans  les  lentilles  qui  ont  une  face  plane,  ce  point  est  à  l'intersec- 
tion même  de  Taxe  par  la  face  courbe. 

Toute  droite  PP'  (fig.  393)  qui  passe  par  le  centre  optique  sans 
passer  par  les  centres  de  courbure,  est  un  axe  secondaire.  D'après 
la  propriété  du  centre  optique,  tout  axe  secondaire  représente  un 
rayon  lumineux  rectiligne  passant  par  ce  point,  car,  vu  la  petite 
épaisseur  des  lentilles,  on  peut  admettre  que  les  rayons  qui  pas- 
sent par  le  centre  opti(|ue  restent  en  ligne  droite,  c'est-à-dire  qu'on 
peut  négliger  la  petite  déviation  qu'éprouvent  les  rayons,  tout  en 
restant  parallèles,  lorsqu'ils  traversent  obliquement  un  milieu  à 
faces  parallèles  (fig.  376,  page  463). 

Tant  que  les  axes  secondaires  ne  font  avec  l'axe  principal  qu'un 
petit  angle,  on  peut  leur  appliquer  tout  ce  qui  a  été  dit  jusqu'ici 
de  l'axe  principal;  c'est-à-dire  que  les  rayons  émis  d'un  point  P 
(fig.  393),  situé  sur  un  axe  secondaire  PP',  viennent,  à  très-peu 
près,  concourir  en  un  même  point  P'  de  cet  axe,  où  ils  forment  un 
foyer  qu'on  désigne  encore  sous  le  nom  de  foyer  cojijuffué. 

498.  Détermination  des  Foyers  dans  les  lentilles  biconvexes.  — 
Foyer  principal.  —  Pour  déterminer  expérimentalement  le  foyer 
principal  d'une  lentille  biconvexe,  il  suffit  de  l'exposer  aux  rayons 
solaires,  en  ayant  soin  que  son  axe  principal  leur  soit  parallèle. 
Recevant  alors  sur  un  écran  le  faisceau  émergent,  le  point  où 
viennent  concourir  les  rayons  est  le  foyer  principal. 

On  verra  ci-après  qu'on  peut  aussi  déduire  la  position  du  foyer 
principal  de  la  formule  des  lentilles  (303)  ;  on  trouve  ainsi  qu'il 
coïncide  très-approximativement  avec  le  centre  de  courbure  des 
deux  côtés  des  lentilles. 

Foyer  conjugué.  —  Un  j)oint  lumineux  ou  éclairé  étant  plaaî 
en  avant  d'une  lentille  biconvexe,  au  delà  du  foyer  principal,  son 
foyer  conjugué  se  détermine  par  l'expérience,  identiquement  de  la 
même  manière  (ju'on  a  vu  ci-dessus  |)Our  le  lover  principal,  c'est- 
à-dire  en  chercliant  avec  un  écran,  de  l'autre  côté  de  la  lentille,  le 
lieu  où  va  se  former  l'image  du  point  donné. 

Quant  à  la  détermination  graphique  du  fo\  er  conjugué,  on  l'ob- 
tient par  les  trois  constructions  suivantes  :  1"  Considérant  un 
rayon  incident  (pielconque  PI  (fig.  394;,  on  mène  au  point  d'inci- 
dence la  normale  C'B:  puis,  mesurant  l'angle  d'incidence  IMB  avec 
un  ra[)porf(Mir.  f)ri  détcniiine  l'angle  de  réfraction  EIG  au  moyen  de 
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la  formule  -^7^=  71,  ce  qui  fait  connaître  la  direction  du  rayon  lE 

dans  la  lentille.  Opérant  de  la  même  manière  au  point  d'émergence 
E,  on  a  la  direction  Ep  du  rayon  émergent,  et,  par  suite,  le  point  p 
ou  ce  rayon  coupe  l'axe  secondaire  PO  prolongé. 


2°  La  construction  ci-dessus  est  générale,  mais  on  arrive  plus 
simplement  à  déterminer  le  foyer  conjugué  en  prenant,  au  lieu  d'un 
rayon  incident  quelconque,  un  rayon  parallèle  à  l'axe  principal, 
comme  on  l'a  déjà  fait  pour  les  miroirs  (fig.  331:.  Pour  cela.  Pétant 
le  point  lumineux  dont  on  cherche  le  foyer  conjugué  (fig.  393;. 


F; g.  395. 

soit  mené  un  rayon  incident  PI  parallèle  à  l'axe  principal.  Ayant 
tiré  la  normale  C'B  par  le  point  d'incidence,  l'angle  de  réfraction 

C'IE  ne  peut  encore  se  déterminer  que  par  la  formule  ^^.  =  n; 

mais  le  rayon  émergent  peut  se  trouver  plus  simplement.  En  effet, 
le  rayon  incident  étant  parallèle  à  l'axe  principal,  on  sait  que 
le  rayon  émergent  doit  passer  par  le  foyer  principal  (496).  Si  donc 
enjoint  le  point  E  au  point  F  par  une  droite,  celle-ci.  prolongée. 
va  couper  l'axe  secondaire  PO  en  un  point  p  qui  est  le  foyer  con- 
jugué cherché,  puisqu'il  doit  se  trouver  à  la  fois  sur  les  deux  droites 
?p  et  Ep. 

3°  Pour  éviter  l'emploi  de  la  formule  ^^  =  n  dans  la  détermi- 

^  sm  r 

nation  des  foyers,  on  emploie  la  construction  suivante.  Supposant 
le  foyer  principal  connu,  et  la  lentille  réduite  à  un  simple  plan  MN 
(fig.  396),  après  avoir  mené  du  point  P  l'axe  secondaire  P;;^  on 
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tire  un  rayon  PI  parallèle  à  l'axe  principal,  qu'on  prolonge  en  ligne 
droite  jusqu'à  la  rencontre  du  plan  MN  en  I.  Puis,  comme  on  sait 
que  le  rayon  émergent  doit  passer  par  le  foyer  principal,  on  joint 
le  point  I  au  point  F  par  une  droite  qui,  prolongée,  va  couper  l'axe 


Fig.  3'M. 

secondaire  en  p,  et  c'est  ce  point  qu'on  prend  pour  foyer  conjugué 
du  point  P  ;  mais  cette  construction  n'est  pas  rigoureuse,  et  le  foyer 
ainsi  déterminé  est  trop  éloigné. 

Foyer  virtuel,  —  Les  deux  mêmes  constructions  qui  viennent 
d'être  données  pour  les  foyers  conjugués  'fig.  394  et  393)  s'appli- 
quent identiquement  aux  foyers  virtuels,  seulement  il  faut  se  rap- 
peler qu'il  n'y  a  lieu  de  considérer  ceux-ci  qu'autant  que  l'objet 
lumineux  est  placé  entre  la  lentille  et  son  foyer  principal. 

499.   Formation  des  Images  dans  les  lentilles   biconvexes.  — 

Dans  les  lentilles,  de  même  que  dans  les  miroirs,  l'image  d'un  objet 
est  l'ensemble  des  foyers  de  chacun  de  ses  points;  d'où  il  résulte 
que  les  images  fournies  par  les  lentilles  sont  réelles  ou  virtuelles 
dans  les  mêmes  cas  que  les  foyers,  et  que  leur  construction  se  ra- 
mène à  la  recherche  d'une  suite  de  points,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  vu 
pour  les  miroirs  (469;. 

\°  Image  réelle.  —  Première  conslruclion.  —  Soit  d'abord  le 
cas  où  l'objet  AB,  dont  on  cherche  l'image,  est  placé  au  delà  du 
foyer  principal  (fig.  397).  La  construction  de  cette  image  revenant 
à  celle  des  foyers  conjugués  des  différents  points  de  l'objet,  il  sutlil 
de  construire  les  foyers  des  deux  points  extrêmes,  en  employant 
la  construction  donnée  ci-dessus  (fig.  394  pour  la  détermination 
des  foyers  conjugués. 

Tirant  donc  d'abord  les  axes  secondaires  AO  et  BO,  on  mène 
du  point  A  un  rayon  incident  quelconque  AI,  au  point  d'incidence 
la  normale  CI.  puis  le  rayon  réfracté  IK,  qui  s'approche  de  la  nor- 
male d'une  quantité  donnée  par  l'indice  de  réfraction  du  verre; 
tirant  de  même  la  normale  Cli  du  point  d'émergence,  puis  le  se- 
cond rayon  réfracté  Ea,  qui  ici  s'écarte  de  la  normale,  puisqu'il 
passe  dans  un  milieu  moins  réfringent  (480),  le  point  a  où  le  rayon 

27. 
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émergont  coiipo  Taxe  secondaire  AO,  est  l'imago  du  point  A;  car 
tous  les  rayons  incidents  partis  de  A  vont,  après  avoir  traversé  la 
lentille,  se  rencontrer  en  a.  Opérant  de  la  même  manière  pour  le 
point  B,  on  trouve  que  son  image  se  forme  en  b.  Comme  les  points 
situés  entre  A  et  B  ont  leurs  fovers  entre  a  et  b,  il  se  forme  en  ab 


Fig.  .'«)7. 

une  image  réelle  et  renversée  de  l'objet  A13,  d'aulanl  plus  pellle 
et  plus  rapprochée  du  foyer  principal^  que  l'objet  A.B  est  plus 
éloigné  ;  ce  qui  découle  de  ce  que  l'angle  AOB  diminue  à  mesure 
que  AB  s'éloigne.  Pour  voir  cette  image,  il  faut  la  recevoir  sur  un 
écran  blanc,  qui  la  réfléchit,  ou  placer  l'œil  dans  la  direction  des 
rayons  émergents. 

Réciproquement,  si  ab  était  l'objet  lumineux  ou  éclairé  qui  en- 
voie des  rayons,  son  image  irait  se  faire  en  AB.  Il  suit  de  là  ces 
deux  conséquences  importantes  à  retenir  pour  la  théorie  des  in- 
struments d'optique,  qui  seront  décrits  plus  tard  :  ^°  Si  un  objet, 
même  très-grand,  est  assez  éloigné  d'une  lentille  biconvexe, 
l'image  réelle  et  renversée  qu'on  en  obtij^il  est  très-petite, 
Irès-rapprochée  du  foyer  principal,  et  très-peu  au  delà  de  ce 
point  par  rapport  à  la  lentille.  2"  Réciproquement,  si  un  objet 
très-petit  est  placé  près  du  foyer  principal,  un  peu  au  delà 
de  ce  point,  l'image,  qui  va  se  former  à  une  grande  distance, 
est  très-amplifiée,  et  l'est  d'autant  plus,  que  l'objet  est  plus 
voisin  du  foyer  principal.  Ces  deux  principes  sont  faciles  à  con- 
stater par  l'expérience,  en  recevant  sur  un  écran,  dans  l'obscurité, 
l'image  delà  flamme  d'une  bougie  placée  successivement  à  des  dis- 
tances variables  au  delà  d'une  lentille  biconvexe. 

Deuxième  construction. — Dans  la  construction  qui  vient  d'être 
donnée,  on  a  considéré  un  rayon  incident  quelconque,  ce  qui  est 
le  cas  général.  Or  on  peut  aussi  considérer  le  cas  particulier  où  le 
rayon  incident  est  parallèle  à  l'axe  principal,  comme  on  l'a  vu  pour 
les  miroirs  (fig.  .356),  et  pour  les  foyers  des  lentilles  (fig.  .39.ï). 


I.  i:\Ti  I. i-K 
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Pour  cohi,  ayant  tiré  les  axes  secondaires  des  points  A  et  Ti 
(fis:.  398),  on  sait  (496)  que  le  rayon  Al,  parallèle  à  l'axe  prin- 
cipal, ira,  après  avoir  traversé  la  lentille,  passer  par  son  foyer 
principal  F,  ce  qui  donne  immédiatement  la  direction  du  rayon 
émergent,  et,  par  suite,  la  position  du  point  cherché  n.  Le  point  h 


Fig.  398. 

se  déterminant  de  la  môme  manière,  on  a  en  ah  la  même  image 
réelle  qu(!  ci-dessus.  Toutefois  cette  construction  ne  donne  point  la 
direction  du  rayon  réfracté  lE,  qui  ne  peut  encore  se  déterminer 
qu'en  me'nant  la  normale  au  point  d'incidence  I,  et  en  faisant  usage 

de  la  formule  ^:r — ;  =  n  :  de  |)lus,  elle  suppose  qu'on  connaît  le 

foyer  principal  F. 

2"  Image  virlnplle.  —  Soit  actuellement  le  cas  où  l'objet  AH 


Fig.  399. 

(fig.  399]  est  placé  entre  la  lentille  et  son  foyer  principal.  Si  l'on 
tire  l'axe  secondaire  Oa  du  point  A,  tout  rayon  AG,  après  s'être 
réfracté  deux  fois,  sort  divergent  par  rapport  à  cet  axe,  puisque  le 
point  A  est  placé  à  une  distance  moindre  que  la  distance  focale 
|)rincipale  (496).  Ce  rayon,  prolongé  en  sens  contraire  de  sa  direc- 
tion, va  donc  couper  l'axe  Ôa  en  un  point  a,  qui  est  le  foyer  vir- 
tuel du  point  A.  En  menant  Taxe  secondaire  du  point  B.  on  trouve 
même  que  le  foyer  virtuel  de  ce  point  se  forme  en  //.  On  a  donc 
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en  ab  l'image  de  AB.  Celle  image  est  redressée^  virluelle  et  plua 
grande  que  l'objet. 

Les  lentilles  biconvexes,  ainsi  employées  comme  verres  grossis- 
sants, prennent  le  nom  de  loupes  ou  de  microscopes  simples. 

500.   Foyer  dans  les  lentilles  biconcaves.  —  Avec  les  lentilles 

biconcaves,  il  ne  se  forme  que  des  foyers  virtuels,  quelle  que  soit 
la  distance  de  l'objet.  Soit  d'abord  un  faisceau  de  rayons  parallèles 
à  l'axe  (fig.  400)  :  un  rayon  quelconque  SI  se  réfracte  au  point 


Fig.  400.  Fig.  401. 

d'incidence  I  en  s'approchant  de  la  normale  CI.  Au  point  d'émer- 
gence G,  il  se  réfracte  de  nouveau,  mais  en  s'écartant  de  la  normale 
GC,  en  sorte  qu'il  se  brise  deux  fois  dans  le  même  sens  pour  s'éloi- 
gner de  l'axe  CC.  La  même  chose  ayant  lieu  pour  tout  autre  rayon 
S'KMN,  il  en  résulte  qu'après  avoir  traversé  la  lentille,  les  rayons 
forment  un  faisceau  divergent  GHMN.  Il  ne  peut  donc  y  avoir  de 
foyer  réel;  mais  les  prolongements  de  ces  rayons  se  rencontrent  en 
un  point  F,  qui  est  le  foyer  virtuel  principal. 

Dans  le  cas  où  les  rayons  partent  d'un  point  L  (fig.  401)  situé 
sur  l'axe,  on  trouve,  par  la  même  construction,  qu'il  se  forme  un 
foyer  virtuel  en  /_,  lequel  est  entre  le  foyer  principal  et  la  lentille. 
501 .  Détermination  du  foyer  principal  dans  les  lentilles  bi- 
concaves. —  Pour  trou- 
ver le  foyer  principal 
d'une  lentille  biconcave, 
on  recouvre  une  de  ses 
faces  d'un  corps  opaque, 
de  noir  de  fumée  par 
exemple,  en  réservant, 
dans  un  même  plan  mé- 
ridien et  à  égale  distance 
de  l'axe  en  a  et  en  b 
(fig.  402) ,  deux  petits 
disques  non  noircis,  qui  laissent  passer  la  lumière;  puis  on  reçoit  sur 
l'autre  face  de  la  lentille,  parallèlement  à  l'axe,  un  faisceau  de  lu- 
mière solaire,  et  l'on  avance  ou  l'on  recule  l'écran  P,  qui  reçoit  les 


Fig.  402. 
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rayons  émergents,  jusqu'à  ce  que  les  images  A  et  B  des  petites  ou- 
vertures a  et  b  soient  distantes  l'une  de  l'autre  du  double  de  ab. 
Négligeant  l'épaisseur  centrale  de  la  lentille,  qui  est  très-faible, 
l'intervalle  DI  est  alors  égal  à  la  distance  focale  FD,  à  cause  de  la 
similitude  des  triangles  Yab  et  FÂB. 

502.   Formation  des  images  dans  les  lentilles  biconcaves.  —  Les 

lentilles  biconcaves,  do  mônio  que  les  miroirs  convexes,  ne  donnent 

que  des  images  virtuelles, 
quelle  que  soit  la  distance 
de  l'objet. 

Soit,  en  effet,  un  objet 
ÂB  (fig.  403)  placé  devant 
une  pareille  lentille.  Si  l'on 
tire  d'abord  l'axe  secon- 
daire du  point  A,  tous  les 
rayons  AC,  AI,  émis  de  ce 
point,  se  réfractent  deux 
P'g-  403.  fois    dans  le  même   sens 

pour  s'écarter  de  l'axe  AO;  de  sorte  que  pour  l'œil  qui  reçoit  les 
rayons  émergents  DE  et  GH,  ils  semblent  partis  du  point  où  leurs 
prolongements  vont  rencontrer  en  a  l'axe  AO.  De  même,  menant 
l'axe  secondaire  BO,  les  rayons  émis  du  point  B  forment  un  fais- 
ceau de  rayons  divergents  dont  les  directions  prolongées  con- 
courent en  b.  L'œil  voit  donc  en  ab  une  image  virtuelle  de  AB.  la- 
quelle est  toujours  redressée  et  plus  petite  que  l'objet. 

*  503.  Formules  relatives  aux  lentilles.  —  Dans  toute  lentille,  on  peut 
traduire  en  équation  la  relation  qui  existe  entre  la  distance  de  l'image,  celle  de  l'ob- 
jet, les  rayons  de  courbure  et  l'indice  de  la  substance  dont  la  lentille  est  formée. 
Soit  d'abord  le  cas  d'une  lentille  biconvexe.  P  étant  un  point  lumineux  situé  sur 
l'axo  (fig.  404),  soient  PI  un  rayon  incident,  lE  sa  direction  dans  l'intérieur  de  la 
If-ntille,  EP'  le  rayon  émergent,  en  sorte  que  P'  est  le  foyer  conjugué  de  P.  Soient 
encore  CI  et  CE  les  normales  aux  points  d'incidence  et  d'émergence,  et  posons 
IP.\=a,  EP'A'=6,  ECA'  =  v,  IC'A=S,  NIP=),  EIO=r,  IEO  =  j',  N'EP'=r'. 

Les  angles  i  et  r'  étant  extérieurs,  l'un  au  triangle  PIC,  l'autre  au  triangle 
CEP',  ona  »  =  a4-4,  et  r'=  v-f  6,  d'où  j4-r'=  a -f  6-|- t-|-S  [1],  Or,  au  point  I, 
on  a  sin  i  =  n  sin  r,  et  au  point  E,  sin  r'  =:  n  sin  i'  (482)  ;  mais  en  supposant  l'arc  AI 
d'un  très-petit  nombre  de  degrés,  il  en  est  de  même  des  angles  i,  r,  i'  et  v';  d'où 
l'on  peut  remplacer,  dans  la  formule  ci-dessus,  les  sinus  par  leurs  arcs,  ce  qui  donne 
i  =  nr  et  r'  =  ni';  d'où  i-\-r'  =  n  (r-j-i').  D'ailleurs,  les  deux  triangles  lOE  cl 
COC  ayant  l'angle  O  égal,  on  a  r  +  i'  =  y  -|-  S,  d'où  i  -f-  )'=  n  (f  -j-  S).  Portant 
cette  valeur  dans  l'équation  [I],  il  vient 

n(Y+«)  =  «4-e-f-T-|-*,     ou    (n-l)(T  +  S)=«-l-e  12). 

Cela  posé,  si  l'on  conçoit  que  les  arcs  a  et  f  soient  décrits  des  point.s  P  et  C 
comme  centre.s  avec  un  rayon  égal  à  l'unité,  et  si  du  point  P  on  décrit  l'arc  dX 

al  Y  1 

avec  le  rayon  PA,  on  a  les  proportions  — ,  =  -— ,  ot  —7-  =:  -rrrit  <^'où  l'on  tire 

Aa       PA  A  E       CA 
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\d     ,  X'B  AI  A'E  ^    .  „ 

a  =  —  et  Y= -,    ou  o^  —    et  Y  =  ,  en  posant  AP=  h,  C.V  =  R,  pf  on 

AP        '       CA'  p  '         K 

remplaçant  l'arc  Ad  par  l'arc  AI  qui  lui  est  sensiblement  égal.  Sur  l'autre  face  de 

la  lentille,  si  l'on  suppose  encore  les  arcs  S  et  S  décrits  d'un  rayon  égal  à  l'unité, 

et  l'arc  A'n  décrit  avec  le  rayon  P'A',  en  faisant  C'A  =  R',  et  A'P'  =:p',  on  a  de 

.AI  A'n        A'E 

niïmo  ô  =       ,   et  6  =  -- — -  =  — —  . 
R'  P'A'         ;/' 


Fig.    i0  4. 
Portant  ces  valeurs  dans  l'équation  |'2|,  il  vient 

/A'E       AI\        AI       A'E 

^''-'n—  +  ¥)  =  J  +  T- 

Si  l'on  admet  que  les  arcs  A'E  et  AI  soient  égaux,  ce  qui  est  d'autant  plus 
près  de  la  vérité  que  les  rayons  incidents  s'écartent  moins  de  l'axe,  on  peut  sup- 
primer le  facteur  commun  ;  ce  qui  donne  enfin 


Telle  est  la  formule  des  lentilles  biconvexes.  Si  l'on  y  fait  ;;  : 
1 

p'  désignant  alors  la  distance  focale  principale.  En  représentant  celle-ci  par./",  on  a 


A  =  ,.-.,(l  +  i), 


l  =  „._„(l  +  i,)H|, 


équation  dont  il  est  facile  de  tirer  la  valeur  de  f.  En  ayant  égard  à  la  formule  |-1|, 
la  formule  [.S]  prend  la  forme 

p^p'^J   '■'•' 
qui  est  celle  sous  laquelle  on  la  considère  ordinairement. 

Lorsque  l'image  est  virtuelle,  ;/  change  de  signe,  et  la  formule  \T>\  prend  la 

forme  =  -    [61. 

V       P'       f 

Dans  les  lentilles  biconcaves  p'  et  f  conservent  le  mênie  signe,  mais  celui  de  /; 

change:  la  formule  [5]  devient  alors = (71. 

P       P'  /■    '  ' 

Si  dans  la  formule  [.5]  ci-dessus  on  fait  p'  =  2/",  on  trouve  aussi  p  =  2f;  c'est- 
à-dire  qu'un  ohjel  étant  placé  en  avant  d'une  lentille  biconvexe,  à  une  distance 
double  de  la  distance  focale,  l'image  se  fait  de  l'autre  coté  à  In  même  distance,  et, 
par  conséquent,  est  de  même  grandeur. 

Dans  les  lentilles  biconvexes  les  deux  ravons  de  courbure  R  et  R'  sont  ordi- 
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nairement  égaux.  Si  l'on  inlrodnit  coite  ronditimi  dans  la  forpnilp  |4|  ci-dessus, 

12  3 

elle  devient  —  =  (n—  1)  X  —  •    Or,  pouv  li^s  lentilles  de  crown,  «  =  -;   substi- 
f  R  t 

tuant  à  n  cette  valeur,  il  vient  -r  =  -X-,  ou  ^=d-  '^'"''  /^=  ^-  Donc,  dans 

les  lentilles  de  crown,  le  fonev  principul  coïncide  avec  h'  centre  de  courbure.  Il  en  est 
sensiblement  de  même  dans  les  lentilles  de  verre  ordinaire;  avec  le  flint,  la  dis- 
tance focale  est  plus  courte. 

*  504.  Aberration  de  sphéricité,  caustiques.  —  Dans  la  théorie  des 
foyers  et  des  images  fournis  par  les  différentes  espèces  de  lentilles  sphériques,  on 
a  admis  jusqu'ici  que  les  rayons  émis  d'un  même  point  allaient,  après  s'être  ré- 
fractés, concourir  très-sensiljlement  en  un  point  unique.  Il  en  est  ainsi,  en  effet, 
quand  l'ouverture  de  la  lentille,  c'est-à-dire  la  partie  centrale  qui  reçoit  les  rayons 
à  travers  un  diaphragme,  ne  dépasse  pas  10  à  12  degrés.  Pour  une  ouverture  plus 
grande,  les  rayons  qui  traversent  la  lentille  loin  de  l'axe  ont  leur  point  de  concours 
plus  près  que  ceux  qui  la  traversent  près  de  l'axe  ;  c'est-à-dire  qu'il  se  produit  un 
phénomène  analogue  à  celui  qu'on  a  observé  dans  les  miroirs  (4'7~),  sous  le  nom 
d'aberration  de  sphéricité  par  réflexion,  et  qu'on  désigne  ici  sous  le  nom  d'aber- 
ration de  sphéricité  par  réfraction.  Les  surfaces  brillantes  qui  se  forment  alors 
dans  l'espace  par  l'intersection  des  rayons  réfractés  se  nomment  causiifjues  par 
réfraction. 

L'aberration  de  sphéricité  nuit  à  la  netteté  des  images.  On  obvie  à  ce  défaut 
des  lentilles  en  plaçant,  au-devant,  des  diaphragmes  percés  d'une  ouverture  cen- 
trale, de  manière  à  laisser  passer  les  rayons  qui  se  présentent  vers  le  centre,  mais 
à  arrêter  ceux  qui  tendent  à  se  réfracter  vers  les  bords.  Du  reste,  en  combinant 
deux  lentilles  de  courbures  convenables,  on  parvient  aussi  à  détruire  l'abenatiim 
de  sphéricité. 

505.  Laryngoscope.  —  Nous  donnons  ici,  comme  application 
(les  lentilles,  un  appareil  nouvellement  ima2;iné  pour  faciliter  l'ol)- 


sorvalion  du  larynx  et  des  autres  ))arlies  iiilernes  de  la  bouche. 
Quoique  nouveau,  cet   ai)piir(Ml  a  déjà  reçu  (les  formes  variées.  Il 
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se  compose  simplement  d'un  réflecteur  concave,  ou  bien  d'un  ré- 
flecteur et  d'une  lentille  convergente.  Telle  est  la  disposition  adop- 
tée par  M.  Kryshaber  (fig.  405).  L'appareil  consiste  en  une  lentille 
convergente  L  et  en  un  réflecteur  concave  M,  fixés  tous  les  deux  sur 
une  pièce  annulaire  qui  se  monte  sur  une  lampe  quelconque.  La 
flamme  de  celle-ci  coïncide  avec  le  foyer  principal  de  la  lentille, 
et,  en  même  temps,  avec  le  centre  de  courbure  du  réflecteur.  Il  en 
résulte  que  le  faisceau  divergent  parti  de  la  lampe  vers  la  lentille 
se  change,  à  sa  sortie,  en  un  faisceau  parallèle,  et  que  le  faisceau 
qui  tombe  sur  le  miroir,  revenant  sur  lui-même  au  foyer  de  la 
lentille,  va  la  traverser  pour  en  sortir  en  un  second  faisceau  paral- 
lèle qui  se  superpose  au  premier.  En  dirigeant  cette  lumière  dans 
la  bouche  d'un  malade,  toute  la  cavité  en  est  fortement  éclairée , 
et   l'on  peut  en  observer  facilement  les  lésions. 


CHAPITRE   IV. 

DISPERSION    ET     ACHROMATISME. 

506.   Décomposition  de  la  lumière  blanche,  spectre  solaire.  — 

Le  phénomène  de  la  réfraction  n'est  pas  aussi  simple  qu'on  l'a  sup- 
posé jusqu'ici  :  quand  la  lumière  blanche,  c'est-à-dire  celle  qui 
nous  arrive  du  soleil,  passe  d'un  milieu  dans  un  autre,  elle  n'est 
pas  seulement  déviée,  elle  est  décomposée  en  plusieurs  espèces 
de  lumières,  phénomène  que  Newton  a  le  premier  fait  connaître, 
et  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  dispersion. 

Pour  démontrer  que  la  lumière  blanche  est  décomposée  par 
l'efi'et  de  la  réfraction,  on  reçoit,  dans  une  chambre  obscure,  un 
faisceau  de  lumière  solaire  SA  (fig.  406),  à  travers  une  très-petite 
ouverture  pratiquée  dans  le  volet.  Ce  faisceau  tend  à  aller  former 
en  K  une  image  ronde  et  incolore  du  soleil;  mais  si  l'on  interpose, 
sur  son  passage,  un  prisme  de  flint-glass  P,  disposé  horizontale- 
ment, le  faisceau,  à  l'entrée  et  à  la  sortie  du  prisme,  se  réfracte 
vers  la  base  de  celui-ci,  et,  au  lieu  d'une  image  ronde  et  incolore, 
on  reçoit,  sur  un  écran  éloigné,  une  image  H,  qui,  dans  la  direc- 
tion horizontale,  est  de  même  dimension  que  le  faisceau  primitif, 
mais  oblongue  dans  le  sens  vertical ,  et  colorée  des  belles  teintes 
de  l'arc-en-ciel.  Newton  a  donné  à  cette  image  colorée  le  nom  de 
spectre  solaire.  Il  existe  en  réalité,  dans  le  spectre,  une  infinité 
de  teintes,  mais  on  en  distingue  sept  principales,  disposées,  à  par- 
tir de  la  plus  réfrangible,  dans  l'ordre  suivant  :  violet,  indigo. 
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bleu,  vert,  jaune,  orangé,  rouge  (fig.  1  de  la  planche  coloriée  ci- 
après,  page  49o).  Ces  couleurs  n'occupent  pas  toutes  une  étendue 
égale  dans  le  spectre;  c'est  le  violet  qui  a  le  plus  d'étendue  et 
l'orangé  qui  en  a  le  moins. 

Avec  des  prismes  diaphanes  de  différentes  substances,  ou  avec 
des  prismes  de  verre  creux,  remplis  de  divers  liquides,  on  obtient 


constamment  des  spectres  formés  des  mêmes  couleurs  et  dans  le 
même  ordre;  mais,  à  angle  réfringent  égal,  la  longueur  du  spectre 
varie  avec  la  substance  dont  le  prisme  est  formé,  ce  que  l'on  con- 
state à  l'aide  du  polyprisme  décrit  précédemment  (fig.  379) .  Les  sub- 
stances qui  donnent  plus  d'étendue  au  spectre  sont  dites  plus  dis- 
persires,  et  la  dispersion  se  mesure  par  la  différence  des  indices 
de  réfraction  des  rayons  extrêmes  du  spectre.  Pour  le  flint-glass, 
cette  différence  est  0.0433:  pour  le  crown-glass,  elle  est  0,0246;  la 
dispersion  du  flint  est  donc  presque  double  de  celle  du  crown. 

Pour  des  prismes  de  même  substance,  la  dispersion  croît  avec 
l'angle  réfringent  du  prisme,  ce  qu'on  vérifie  avec  le  prisme  à  angle 
variable  déjà  décrit  (fig.  380).  En  faisant  passer  au  travers  de  ce 
prisme  un  faisceau  de  lumière  blanche,  l'étendue  du  spectre  aug- 
mente à  mesure  qu'on  fait  diverger  les  deux  glaces. 

Dans  les  spectres  que  donnent  les  lumières  artificielles,  on  n'ob- 
serve pas  d'autres  couleurs  que  celles  du  spectre  solaire,  et  leur  ordre 
est  le  même;  mais,  en  général,  il  en  manque  quelques-unes.  Leur 
intensité  relative  est  aussi  très-modifiée.  La  nuance  qui  domine 
dans  une  flamme  artificielle  est  également  celle  qui  domine  dans 
son  spectre.  Les  flammes  jaunes,  rouges,  vertes,  donnent  des  spec- 
tres où  la  teinte  dominante  est  le  jaune,  le  rouge,  le  vert. 

Pour  produire  un  spectre  solaire  dont  les  sept  couleurs  prin- 
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cipales  soient  bien  séparées,  l'ouverture  par  laquelle  entre  la  lu- 
mière solaire  ne  doit  avoir  que  quelques  millimètres  de  diamètre, 
et  l'angle  réfringent  du  prisme  étant  de  60  degrés,  l'écran  sur  le- 
quel on  reçoit  le  spectre  doit  être  éloigné  de  o  à  6  mètres. 

507.   Les  couleurs  du  spectre  sont  simples  et  inégalement  ré- 

frangibles.  —  Si  l'on  isole  une  des  couleurs  du  spectre  en  inter- 
ceptant les  autres  au  moyen  d'un  écran  E,  comme  le  montre  la 


Fig.  407. 

figure  407,  et  qu'on  la  fasse  passer  à  travers  un  second  prisme  B, 
on  observe  bien  encore  une  déviation,  mais  la  lumière  reste  iden- 
tiquement la  même,  c'est-à-dire  que  l'image  reçue  sur  l'écran  H  est 
violette,  si  l'on  a  laissé  passer  le  faisceau  violet  ;  bleue,  si  l'on  a 
laissé  passer  le  faisceau  bleu  ;  ce  qui  démontre  que  les  couleurs  du 
spectre  sont  simples,  c'est-k-dire  indécomposables  parle  prisme. 

De  plus,  les  couleurs  du  spectre  sont  inégalement  réfrangibles, 
c'est-à-dire  qu'elles  possèdent  des  indices  de  réfraction  différents. 
La  forme  allongée  du  spectre  suffirait  pour  démontrer  l'inégale  re- 
frangibilité  des  couleurs  simples,  car  il  est  évident  que  la  couleur 
violette,  qui  'est  la  plus  déviée  vers  la  base  du  prisme  (fig.  406). 
est  aussi  la  plus  réfrangible,  et  que  la  couleur  rouge,  qui  est  la 
moins  déviée,  est  la  moins  réfrangible.  Mais  on  peut  encore  dé- 
montrer l'inégale  réfrangibilité  des  couleurs  simples  par  les  expé- 
riences suivantes  dues  à  Newton. 

1"  On  colle  sur  un  carton  noir,  l'une  à  la  suite  de  l'autre,  deux 
bandes  étroites  de  papier,  la  première  rouge,  la  seconde  violette; 
puis  on  les  regarde  à  travers  un  prisme.  On  les  voit  déviées  toutes 
les  deux,  mais  inégalement;  la  bande  rouge  l'est  moins  que  la 
bande  violette  ;  ce  qui  fait  voir  que  les  rayons  rouges  sont  les  moins 
réfractés. 

2°  On  fait  encore  l'expérience  des  prismes  croisés  :  sur  un  pre- 
mier prisme  A  (fig.  408),  disposé  horizontalement,  on  reçoit  un 
faisceau  de  lumière  blanche  S,  qui,  lorsqu'il  ne  traverse  que  le 
prisme  A,  va  former  le  spectre  rv  sur  un  écran  éloigné.  Si  l'on  place 
alors,  verticalement  derrière  le  premier,  un  second  prisme  B,  de 
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manière  qu'il  soit  lui-même  traversé  par  le  faisceau  réfracté,  le 
spectre  vr  est  dévié  vers  la  base  du  prisme  vertical  ;  mais  au  lieu 
de  Tètre  parallèlement  à  lui-même,  comme  il  arriverait  si  toutes  les 
couleurs  du  spectre  étaient  réfractées  également,  il  l'est  oblique- 


ment en  r'yi';  ce  qui  fait  voir  qu"en  allant  du  rouge  au  violet,  les 
couleurs  sont  de  plus  en  plus  réfrangibles. 

Ces  diverses  expériences  démontrent  que  l'indice  de  réfraction 
varie  pour  chaque  couleur  ;  en  outre,  il  est  à  observer  que  tous  les 
rayons  d'une  même  couleur  n'ont  pas  le  même  indice.  En  effet,  dans 
la  zone  rouge,  par  exemple,  les  rayons  qui  forment  l'extrémité  du 
spectre  sont  moins  réfractés  que  ceux  qui  sont  voisins  de  la  zone 
orangée.  Dans  les  calculs  des  indices  de  réfraction  (492),  on  est 
convenu  de  prendre  pour  indice  dune  substance  celui  du  rayon 
jaune  dans  le  spectre  donné  par  cette  substance. 

;J08.  Recomposition  de  la  lunaière  blanche.  —  Après  avoir  dé- 
composé la  lumière  blanche,  il  restait  à  reconnaître  si  l'on  |iouvail  lu 


reproduire  en  réunissant  les  différents  faisceaux  séparés  par  le 
prisme.  Or  cette  recomposition  peut  s'opérer  par  un  grand  nombre 
de  procédés  : 

1"  Si  l'on  reçoit  le  Sfioctro  sur  un  second  ini-inc  de  mêiin'  aiiirlc 
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réfringent  que  le  premier,  et  tourné  en  sens  contraire,  comme  le 
montre  la  figure  410,  ce  dernier  prisme  réunit  les  différentes  cou- 
leurs du  spectre,  et  l'on  observe  que  le  faisceau  émergent  E,  pa- 
rallèle au  faisceau  S,  est  incolore 

2°  On  reçoit  le  spectre  sur  une  lentille  biconvexe  (fig.  409),  et 
plaçant  un  écran  blanc  à  son  foyer,  on  y  recueille  une  image  blan- 
che du  soleil  ;  un  ballon  de  verre  rempli  d'eau  produirait  le  même 
effet  que  la  lentille. 

3"  On  fait  tomber  le  spectre  sur  un  miroir  concave  (fig.  41 1  ),  et 
au  foyer,  sur  un  écran  de  verre  dépoli,  se  forme  une  image  blanche. 

4"  On  recompose  encore  la  lu- 
mière en  recevant  les  sept  cou- 
leurs du  spectre  respectivement 
sur  sept  petits  miroirs  de  verre,  à 
faces  bien  parallèles,  pour  ne  pas 
décomposer  la  lumière ,  et  pou- 
vant s'incliner  dans  tous  les  sens 
^'^"  '^^^'  pour  porter  la  lumière  réfléchie 

dans  telle  direction  qu'on  veut  (fig.  412) .  En  dirigeant  convena- 
blement ces  miroirs,  on  fait  d'abord  tomber,  sur  le  plafond  par 
exemple,   les  sept  faisceaux  réfléchis,  qui  donnent  dessus  sept 


Fig.  412. 

images  distinctes,  rouge,  orangée,  jaune...;  puis  faisant  mouvoir 
les  miroirs  de  manière  que  les  sept  images  viennent  exactement 
se  superposer,  on  obtient  une  image  unique,  qui  est  blanche. 

5°  Enfin,  on  démontre  que  les  sept  couleurs  du  spectre  forment 
du  blanc,  au  moyen  du  disque  de  Newton.  C'est  un  disque  de  car- 
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ton  de  3o  centimètres  de  diamètre  environ;  le  centre  et  les  bords 
en  sont  recouverts  de  papier  noir,  et  dans  l'intervalle  sont  collées 
des  bandes  de  papier  rouges,  orangées,  jaunes,  vertes,  bleues,  in- 
digo et  violettes,  allant  du  centre  à  la  circonférence,  de  manière  à 


Fig.  414. 

imiter  circulairement  cinq  spectres  successifs  par  la  nature  des 
teintes  et  par  leur  étendue  relative  (fig.  41 3) .  En  imprimant  à  ce  dis- 
que un  mouvement  de  rotation  rapide,  la  rétine  reçoit  alors  simul- 
tanément l'impression  des  sept  couleurs  du  spectre,  et  le  disque 
parait  blanc  (fig.  414),  ou  du  moins  d'un  blanc  gris,  car  les  cou- 
leurs qui  le  recouvrent  ne  sont  pas  exactement  celles  du  spectre. 

509.  Théorie  de  Newton  sur  la  composition  de  la  lumière  et 
sur  la  couleur  des  corps.  —  C'est  Newton  ([ui,  le  |)remier,  décom- 
posa la  lumière  blanche  par  le  prisme,  et  la  recomposa.  Des  diver- 
ses expériences  que  nous  avons  fait  connaître  ci-de.ssus,  il  conclut 
(jue  la  lumière  blanche  n"est  [jas  homogène,  mais  formée  de  sept 
lumières  inégalement  réfrangibles,  qu'il  nomma  lumières  simples 
ou  primilives,  et  que  c'est  en  vertu  de  leur  diirérence  de  réfran- 
gibilité  qu'elles  sont  séparées  en  traversant  le  prisme. 

Dans  cette  théorie,  les  corps  décomposent  aussi  la  lumière  par 
réflexion,  et  leur  couleur  propre  ne  dé[)end  que  de  leur  pouvoir  ré- 
flochis.sant  pour  les  différentes  couleurs  simples.  Ceux  qui  les  réflé- 
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chissent  toutes,  dans  les  proportions  qu'elles  ont  dans  le  spectre, 
sont  blancs;  ceux  qui  n'en  réfléchissent  aucune  sont  noirs.  Entre 
ces  deux  limites  extrêmes  se  présentent  une  infinité  de  nuances, 
suivant  que  les  corps  réfléchissent  plus  ou  moins  certaines  couleurs 
simples  et  absorbent  les  autres.  En  sorte  que  les  corps  ne  sont  pas 
colorés  par  eux-mêmes,  mais  par  l'espèce  de  lumière  qu'ils  réflé- 
chissent. En  efl'et,  si  dans  une  chambre  obscure  on  éclaire  succes- 
sivement un  même  corps  avec  chacune  des  lumières  du  spectre,  ce 
corps  n'a  plus  de  couleur  propre  ;  ne  pouvant  réfléchir  que  l'espèce 
de  lumière  qu'il  reçoit,  il  paraît  rouge,  orangé,  jaune...,  suivant  le 
faisceau  dans  lequel  il  est  placé.  La  couleur  des  corps  varie  encore 
avec  la  nature  de  la  lumière.  C'est  ce  qui  arrive  pour  la  lumière  du 
gaz  et  des  bougies,  dans  laquelle  le  jaune  domine,  et  qui  commu- 
nique cette  teinte  aux  objets  qu'elle  éclaire. 

Telle  est  la  théorie  de  Newton  sur  la  composition  de  la  lumière 
et  sur  la  coloration  des  corps;  elle  est  généralement  admise  par  les 
physiciens.  Quelques-uns  cependant  n'admettent  pas  sept  couleurs 
simples.  M.  Brewster,  professeur  à  Edimbourg,  n'en  compte  que 
trois,  qui  sont  le  rouge,  le  jaune  et  le  bleu.  Ayant  analysé  le  spec- 
tre solaire  en  le  regardant  à  travers  des  substances  colorées  qui  ne 
laissent  passer  que  certaines  couleurs  et  absorbent  les  autres,  ce 
savant  a  trouvé  qu'il  existe  du  rouge  dans  toutes  les  parties  du 
spectre,  ainsi  que  du  jaune  et  du  bleu.  De  là  il  a  admis  que  le  spec- 
tre solaire  est  formé  de  trois  spectres  superposé.>5,  de  même  éten- 
due, l'un  rouge,  l'autre  jaune,  le  troisième  bleu,  et  que  les  trois 
spectres  ont  leur  maximum  d'intensité  en  des  points  difl'érents, 
d'oîi  résultent  les  différentes  teintes  du  spectre  solaire.  Cette  théorie, 
qui  généralement  n'a  pas  été  adoptée,  a  été  combattue  même  par 
les  physiciens  anglais. 

510.  Couleurs  complémentaires.  —  Newton  a  nommé  cou- 
leurs compléntenlaires,  celles  qui,  réunies,  forment  du  blanc.  Le 
vert  est  complémentaire  du  rouge,  le  bleu  de  l'orangé,  le  violet  du 
jaune.  Une  couleur  quelconque  a  toujours  sa  couleur  complémen- 
taire, car,  n'étant  pas  blanche,  il  lui  manque  quelques-unes  des 
couleurs  du  spectre  pour  former  de  la  lumière  blanche;  le  mélange 
de  ces  couleurs  doit  donc  en  donner  une  complémentaire  de  la  pre- 
mière. 

311.  Propriétés  du  spectre.  —  On  distingue,  dans  les  couleurs 
du  spectre,  des  propriétés  éclairantes,  des  propriétés  calorifiques 
et  des  propriétés  chimiques. 

1  »  Propriétés  éclairantes.  —  D'après  les  expériences  de  Fraiin- 
hofer  et  d'Herschel,  c'est  dans  le  jaune  qu'a  lieu  le  maximum  d'in- 
tensité de  la  lumière,  et  c'est  dans  le  violet  qu'a  lieu  le  minimum. 
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2°  Propriétés  calorifiques.  —  L'intensité  de  la  ciialeur  réfrac- 
tée en  même  temps  que  les  rayons  solaires  \arie  dans  le  spectre. 
Leslie  fit  voir,  le  premier,  qu'elle  croît  du  violet  vers  le  rouge. 
Herschel  fixa  le  maximum  dans  la  bande  obscure  qui  termine  le 
rouge  ;  Bérard,  dans  le  rouge  même.  Cette  différence  dans  les  résul- 
tats fut  expliquée  par  Seebeck,  qui  observa  qu'elle  dépendait  de  la 
nature  du  prisme  réfringent.  Avec  un  prisme  d'eau,  il  trouva  le 
maximum  dans  le  jaune;  avec  un  prisme  d'alcool,  il  l'observa  dans 
le  jaune  orangé,  et  enfin  dans  le  rouge  moyen,  avec  un  prisme  de 
crown. 

Melloni  a  confirmé  les  expériences  de  Seebeck  au  moyen  de  son 
thermo-multiplicateur;  il  a  trouvé,  en  outre,  que  le  maximum  de 
chaleur  s'éloigne  d'autant  plus  du  jaune  vers  le  rouge  que  la  sub- 
stance du  prisme  est  plus  diathermane.  Avec  un  prisme  de  sel 
gemme,  le  maximum  se  forme  tout  à  fait  au  delà  du  rouge. 

3°  Propriétés  chimiques.  —  Dans  un  grand  nombre  de  phéno- 
mènes, la  lumière  solaire  se  comporte  comme  un  agent  chimique. 
Par  exemple,  le  protochlorure  de  mercure  et  le  chlorure  d'argent 
noircissent  par  l'action  de  la  lumière  ;  le  phosphore  diaphane  de- 
vient opaque;  les  principes  colorants  d'origine  végétale  se  détrui- 
sent. La  lumière  suffit  même  pour  déterminer  les  combinaisons, 
comme  il  arrive  avec  un  mélange  de  chlore  et  d'hydrogène;  c'est 
elle,  enfin,  qui  contribue  principalement  à  la  production  de  la  ma- 
tière verte  dans  les  plantes.  Toutefois  les  diverses  couleurs  du  spec- 
tre ne  possèdent  pas  la  même  action  chimique.  Scheele,  le  premier, 
fit  voir  que  l'effet  du  rayon  violet  sur  le  chlorure  d'argent  est  plus 
sensible  que  celui  des  autres  rayons.  AVollaston  observa  même  que 
cette  action  s'étendait  hors  du  spectre  visible,  avec  la  même  inten- 
sité que  dans  le  violet,  et  il  en  conclut  qu'outre  les  rayons  qui  agis- 
sent sur  la  rétine,  il  existe  des  rayons  invisibles,  qui  sont  plus  ré- 
frangibles.  Les  rayons  qui  possèdent  la  propriété  de  déterminer  des 
réactions  entre  les  éléments  des  corps  ont  reçu  le  nom  de  rayons 
chimiques. 

M.  Edmond  Becquerel  a  découvert,  en  outre,  dans  le  spectre, 
deux  espèces  de  rayons  qu'il  appelle,  les  uns  rayons  continuateurs , 
et  les  autres  rayons  phosphorogéniques.  Les  premiers  sont  des 
rayons  qui  n'exercent  point  d'action  chimique  par  eux  -  mêmes, 
mais  qui  ont  la  propriété  de  la  continuer  lorsqu'elle  est  commen- 
cée. Les  rayons  phosphorogéniques  sont  des  rayons  qui  ont  la  pro- 
priété de  rendre  certains  corps,  le  sulfure  de  baryum  par  exemple, 
lumineux  dans  l'obscurité,  lorsqu'ilsontétéexpo-sés  (piphpie  temps  à 
la  lumière  solaire.  M.  Kd.  Becquerel  a  reconnu  «jue  le  spectre  phospho- 
rogénique  s'étend  depuis  l'indigo  jus(]ué  bien  au  dcUi  du  \iol('t. 
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*  512.  Raies  du  spectre. —  Les  diverses  couleurs  du  spectre  solaire  ne 
sont  point  continues.  Pour  plusieurs  degrés  de  réfrangibilité,  les  rayons  man- 
quent ;  de  là  résultent,  dans  toute  l'étendue  du  spectre,  un  grand  nombre  de 
bandes  obscures  très-étroites  qu'on  nomme  les  raies  du  spectre.  Pour  les  observer, 
on  reçoit  un  faisceau  de  lumière -solaire  dans  une  chambre  obscure,  par  une  fente 
très-étroite;  et  à  la  distance  de  3  à  4  mèires,  on  regarde  cette  fente  à  travers  un 
prisme  de  flint  bien  exempt  de  stries,  en  tenant  les  arêtes  parallèles  aux  bords  de 
la  fente.  On  observe  alors  un  grand  nombre  de  raies  obscures  très-déliées  paral- 
lèles aux  arêtes  du  prisme  et  très-inégalement  espacées. 

C'est  WoUaston  qui,  le  premier,  en  1802,  signala  les  raies  du  spectre  ;  mais 
c'est  Fraunhofer,  célèbre  opticien  de  Munich,  qui,  le  premier,  en  1815,  les  étudia 
avec  soin  et  en  donna  une  description  détaillée,  avec  un  dessin  précis,  dans  le- 
quel il  indiqua  par  les  lettres  de  l'alphabet  A,  a,  B,  C,  D,  E,  b,  F,  G,  H,  les 
plus  apparentes  de  ces  raies,  qu'on  désigne  ordinairement  sous  le  nom  de  raies 
de  Fraunhofer.  La  raie  A  (fig.  1  de  la  planche  coloriée)  est  à  la  limite  du  rouge  ; 
B,  au  milieu;  C,  à  la  limite  du  rouge  et  de  l'orangé;  D,  dans  l'orangé;  E  dans 
le  vert;  F,  dans  le  bleu;  G,  dans  l'indigo,  et  H,  dans  le  violet.  11  y  a  encore  d'au- 
tres raies  remarquables,  telles  que  a  dans  le  rouge  et  b  dans  le  vert.  Avec  la  lu- 
mière solaire,  ces  raies  ont  des  positions  fixes,  ce  qui  donne  le  moyen  de  mesu- 
rer avec  précision  l'indice  de  chaque  couleur  simple.  Dans  les  spectres  formés 
par  une  lumière  artificielle  ou  par  celle  des  étoiles,  la  position  relative  des  raies 
est  changée  ;  avec  la  lumière  électrique,  les  raies  obscures  sont  remplacées  par  des 
raies  brillantes.  Avec  les  flammes  colorées,  ou  dans  lesquelles  se  vaporisent  cer- 
taines substances  chimiques,  les  raies  prennent  des  teintes  éclatantes  très-varia- 
bles. Enfin,  des  raies  du  spectre,  les  unes  sont  constantes  de  position  et  d'éclat, 
telles  sont  les  raies  de  Fraunhofer  ;  mais  parmi  les  petites  raies  il  en  est  dont 
l'apparition  dépend  de  la  hauteur  du  soleil  au-dessus  de  l'horizon  et  de  l'état  de 
l'atmosphère.  Les  raies  fixes  sont  dues  au  soleil  ;  quant  aux  raies  variables,  on  les 
attribue  à  l'absorption  par  l'air,  et  on  les  désigne  sous  le  nom  de  raies  atmosphé- 
riques, ou  de  raies  tellurirjues. 

Fraiinhofer  avait  compté  dans  le  spectre  plus  de  600  raies  plus  ou  moins  larges 
et  obscures,  inégalement  distribuées  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet.  Sir  David 
Brewster  a  porté  le  nombre  des  raies  à  2  000.  En  recevant  les  rayons  réfractés 
successivement  à  travers  plusieurs  prismes  analyseurs,  non-seulement  on  est  arrivé 
aujourd'hui  à  plus  de  3  000  raies,  mais  plusieurs,  qu'on  regardait  comme  simples, 
ont  été  dédoublées. 

*  51  3.  Applications  des  raies  du  spectre.  —  Après  Fraunhofer,  plu- 
sieurs physiciens  ont  poursuivi  l'étude  des  raies  du  spectre.  Dès  1822,  sir  John 
Herschel  faisait  remarquer  que  les  substances  volatilisées  dans  une  flamme  four- 
nissaient un  moyen  très-sensible  de  reconnaître  la  présence  de  tel  ou  tel  corps 
par  la  coloration  qu'elles  donnaient  aux  raies  du  spectre.  Depuis,  ces  phéno- 
mènes ont  été  successivement  étudiés  par  MM.  Ed.  Becquerel,  Draper,  Stokes, 
Wheatstone,  Foucault,  Masson,  Angstroem,  Piucker  et  Talbot;  mais  ce  sont  sur- 
tout MM.  Kirchboff"  et  Bunsen,  à  Heidelberg,  qui,  en  1860,  ont  fait  connaître  l'im- 
portante application  que  présentaient  les  raies  du  spectre  à  l'analyse  chimique, 
en  constatant  que  tous  les  sels  d'un  même  métal  introduits  dans  une  flamme  pro- 
duisaient constamment  des  raies  identiques  de  teinte  et  de  position,  tandis  que 
les  raies  changent  de  teinte,  de  position  et  de  nombre  pour  chaque  métal  ;  et  qu'en- 
fin des  quantités  infiniment  petites  d'un  métal  suffisent  pour  en  déceler  la  pré- 
sence. De  là  un  nouveau  procédé  d'analyse,  qu'on  désigne  sous  le  nom  A'analyxe 
spectrale. 

*  51  4.  Spectroscope.  —  On  donne  le  nom  de  spectroscope  à  l'appareil 
(ju'ont  adopté  MM.  Kirchhofi"  et  Bunsen  pour  étudier  le  spectre.  Cet  appareil  est 
représenté  dans  la  fig.  415,  tel  qu'il  a  été  modifié  par  MM.  Duboscq  et  Grandeau. 
11  se  compose  de  trois  lunettes  montées  sur  un  pied  commun,  et  dont  les  axes  cou- 
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vergent  vers  les  faces  d'un  prisme  de  flint  P.  La  lunette  A  peut  seule  tourner  au- 
tour du  prisme.  On  la  fixe  par  une  vis  de  pression  n  dans  la  position  qu'on  veut 


Fig.  41 


lui  donner.  Le  bouton  m  sert  àPinellre   au  foyer,  c'est-à-dire  à  faire  avancer   ou 


reculer  l'oculaire,  jusqu'à  ce  qu'on  voie  nettement  l'image  du  spectre  (553);  entin, 
le  bouton  s  donne  le  moyen  d'incliner  plus  ou  moins  la  lunette. 

Pour  faire  comprendre  l'usage  des  lunettes  B  et  C,  reportons-nous  à  la  lijturf» 
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416,  qui  représente  la  marche  de  la  lumière  dans  tuut  l'appareil.  Les  rayons  émis 
par  la  flamme  G  rencontrent  une  première  lentille  a  qui  les  fait  converger  en  un 
point  b,  qui  est  le  foyer  principal  d'une  seconde  lentille  c.  Par  suite,  c'est  un  fais- 
ceau parallèle  qui  sort  de  la  lunette  B  et  qui  entre  dans  le  prisme.  A  la  sortie  de 
celui-ci,  la  lumière  est  décomposée,  et  les  sept  faisceaux  du  spectre  tombent  sur 
la  lentille  xqui  en  forme  en  iune  image  réeUe  et  renversée.  C'est  enfin  cette  image 
que  l'observateur  regarde  avec  une  loupe  z,  qui  donne  en  ss'  l'image  virtuelle  du 
spectre,  avec  un  grossissement  d'en^^ron  huit  fois. 

Quant  à  la  lunette  C,  elle  sert  à  mesurer  la  distance  relative  des  raies  du 
spectre.  Pour  cela,  à  son  extrémité  antérieure  est  un  micromètre  divisé  en  250  par- 
ties égales.  Pour  obtenir  ces  divisions,  on  a  une  bande  de  papier  sur  laquelle  est 
tracée  une  échelle  de  250  millimètres  avec  la  graduation  de  10  en  10;  puis,  par  la 
photographie,  on  prend  de  cette  échelle  une  image  sur  verre,  réduite  à  15  milli- 
mètres de  longueur,  et  négative,  c'est-à-dire  que  le  micromètre  reproduit  en  clair, 
sur  fond  noir,  l'image  noire  sur  fond  blanc  de  l'échelle.  Le  micromètre  ainsi  con- 
struit et  placé  en  m  à  l'extrémité  du  tube  C,  se  trouve  correspondre  au  foyer  prin- 
cipal d'une  lentille  e,  qui,  par  suite,  envoie  sur  le  prisme  un  faisceau  parallèle. 
Or,  une  portion  (ie  ce  faisceau,  étant  réfléchie  sur  la  face  du  prisme,  est  renvoyée 

dans  la  lunette  A ,  et  y  donne  en 
clair,  sur  le  spectre  même,  une  image 
parfaitement  nette  du  micromètre, 
laquelle  donne  le  moyen  de  mesurer 
avec  précision  les  distances  relatives 
des  différentes  raies. 

La  lunette  micrométrique-^st  en 
outre  munie  de  plusieurs  vis  de  rappel 
i,  0,  r;  la  vis  t  est  la  mise  au  foyer  ;  o 
sert  à  déplacer  le  micromètre  laté- 
ralement dans  le  sens  du  spectre  ;  et 
)■,  à  incliner  plus  ou  moins  la  lunette 
pour  élever  ou  abaisser  le  micromètre. 
Pour  compléter  la  description  du 
spectroscope,  il  nous  reste  à  décrire 
l'ouverture  par  laquelle  la  lumière  de  la  flamme  G  entre  dans  la  lunette  B.  Elle 
consiste  en  une  fente  verticale  étroite,  qu'on  ouvre  plus  ou  moins  en  faisant  mar- 
cher, à  l'aide  d'une  vis  de  pression  r,  la  pièce  a  (fig.  417),  qui  est  mobile.  Lorsqu'on 
veut  observer  simultanément  deux  spectres  pour  les  comparer  entre  eus,  on 
place  à  la  partie  supérieure  de  la  fente  un  petit  prisme  i  dont  l'angle  réfringent 
est  de  60  degrés.  Les  rayons  partis  d'une  flamme  H  tombent  normalement  sur  une 
des  faces  du  prisme,  éprouvent  la  réflexion  totale  sur  la  deuxième,  et,  sortant 
perpendiculairement  à  la  troisième,  entrent  dans  la  lunette  suivant  une  direction 
parallèle  à  son  axe.  Puis  une  deuxième  flamme  G  envoie  un  second  faisceau,  un 
peu  au-dessous  du  petit  prisme,  dans  la  même  direction  que  le  premier  ;  et  ces 
deux  faisceaux  traversant  le  prisme  P  du  spectroscope  (fig.  416),  vont  former 
deux  spectres  horizontaux  parallèles,  qu'on  regarde  avec  la  lunette  A.  Dans  les 
flammes  G  et  H  sont  des  fils  de  platine  e,  e'.  Ces  fils  ont  été  trempés  d'avance 
dans  les  dissolutions  salines  des  métaux  sur  lesquels  on  veut  expérimenter  ;  ou 
bien,  ils  supportent  de  petits  cristaux  de  ces  sels,  et  c'est  en  se  vaporisant  que 
les  métaux  modifient  la  lumière  transmise  et  donnent  naissance  à  telles  ou 
telles  raies. 

Chacune  des  flammes  H  et  G  est  un  bec  de  gaz  d'éclairage.  L'appareil  qui 
les  alimente  est  connu  sous  le  nom  de  lampe  de  Bunsen.  Le  gaz  arrive  par  la  tige, 
qui  est  creuse.  A  la  partie  inférieure  de  celle-ci  est  un  orifice  latéral  destiné  à 
laisser  entrer  l'air  qui  doit  brûler  le  gaz.  Cet  orifice  se  ferme  plus  ou  moins  au 
moyen  d'un  petit  diaphragme  tournant,  qui  fait  l'office  de  régulateur.  Si  on  laisse 
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entrer  beaucoup  d'air,  le  gaz  brûle  avec  éclat,  et  les  raies  sont  peu  apparentes, 
ce  qu'il  importe  d'éviter.  Si  ou  laisse  passer  moins  d'air,  la  flamme  perd  de  son 
éclat  et  bleuit.  Alors  elle  ne  donne  plus  de  spectre  ;  mais  dès  qu'on  y  introduit 
un  sel  métallique  à  l'état  de  dissolution,  ou  à  l'état  solide,  le  spectre  du  métal 
apparaît. 

*  515.  Expériences  avec  le  spectroscope.  —  La  planche  coloriéo 
ci-jointe  montre  quelques  spectres  observés  à  l'aide  du  spectroscope.  La  figure  1 
représente  le  spectre  solaire. 

La  figure  II  est  le  spectre  du  potassium.  Il  est  continu,  c'est-à-dire  contient 
toutes  les  couleurs  du  spectre  solaire  ;  de  plus,  il  est  caractérisé  par  deux  raies 
brillantes,  l'une  dans  l'extrême  rouge,  et  correspondant  à  la  raie  A  de  Fraûnhofer; 
l'autre  dans  l'extrême  violet. 

La  figure  III  donne  le  spectre  du  sodium.  Ce  spectre  ne  contient  ni  rouge,  ni 
orangé,  ni  vert,  ni  bleu,  ni  violet  ;  et  il  est  caractérisé  par  une  raie  jaune  très- 
brillante,  qui  tient  exactement  la  place  de  la  raie  D  de  Fraiinhofer.  Le  sodium  est 
de  tous  les  métaux  celui  qui  possède  la  plus  grande  sensibilité  spectrale.  En  effet, 
on  a  constaté  que  3  0^0000  ^^  gramme  de  soude  suffit  pour  faire  apparaître 

la  raie  jaune  du  sodium.  Aussi  est-il  difficile  d'éviter  cette  raie.  Un  peu  de  pous- 
sière soulevée  dans  un  appartement  la  fait  naître ,  ce  qui  montre  combien  le  so- 
dium est  abondamment  répandu  dans  la  nature. 

Les  figures  IV  et  V  montrent  les  spectres  du  cœsium  et  du  rubidium,  métaux 
nouveaux  découverts  par  MM.  Kirclilioff  et  Bunsen  au  moyen  de  l'analyse  spec- 
trale. Le  premier  se  distingue  par  deux  raies  bleues,  le  second  par  deux  raies  rouges 
très-éclatantes,  et  par  deux  raies  violettes  moins  intenses.  Un  troisième  métal,  le 
thallium,  a  été  trouvé  à  l'aide  de  la  même  méthode  par  M.  Crookes,  en  Angle- 
terre, et,  en  même  temps,  par  M.  Lamy,  en  France.  Le  thallium  est  caractérisé  par 
une  raie  verte  unique. 

La  méthode  spectrale  s'applique  très-bien  à  tous  les  métaux  alcalins.  Pour  les 
métaux  des  autres  sections,  les  expériences  deviennent  plus  difficiles.  Ces  métaux 
ne  se  vaporisant  qu'à  des  températures  très-élevées,  il  faut  avoir  recours  à  une 
source  de  chaleur  plus  intense  que  celle  qu'on  obtient  avec  la  lampe  de  Bunsen. 
C'est  de  l'étincelle  électrique  ou  de  l'arc  voltalque  qu'on  fait  alors  usage.  On  ob- 
tient ainsi  des  spectres  parfaitement  déterminés;  mais  encore  ici  la  méthode  de- 
vient complexe  par  le  grand  nombre  de  raies  brillantes  qu'on  obtient.  Avec  le  fer, 
par  exemple,  on  a  70  raies,  et  plusieurs  autres  métaux  en  donnent  à  peu  près 
autant.  On  conçoit  que  cette  multiplicité  de  raies  présente  de  grandes  difficultés 
pour  distinguer  certains  métaux  entre  eux. 

*  516.  Couleurs  des  objets  vus  au  travers  d'un  prisme.  —  Lors- 
qu'un corps  est  vu  au  travers  d'un  prisme,  les  portions  de  son  contour  parallèles 
aux  arêtes  du  prisme  paraissent  colorées  des  teintes  du  spectre.  Ce  phénomène 
s'explique  par  l'inégale  réfrangibilité  des  rayons  lumineux  réflécliis  par  le  corps. 
Si  l'on  regarde,  par  exemple,  une  bande  très-étroite  de  papier  blanc  collée  sur  un 
carton  noir,  avec  un  prisme  dont  les  arêtes  lui  soient  parallèles,  cette  bande  paraît 
colorée  de  toutes  les  couleurs  du  spectre,  et  c'est  la  teinte  violette  qui  est  la  plus 
déviée  vers  le  sommet  du  prisme.  Dans  cette  expérience,  la  lumière  blanche  réflé- 
chie par  la  bande  de  papier  est  décomposée  à  son  passage  dans  le  prisme,  et  la 
teinte  violette,  qui  est  plus  réfrangible,  est  déviée  davantage,  ce  qui  la  fait  paraître 
plus  relevée. 

Si  la  bande  de  papier,  au  lieu  d'être  très-étroite,  a  une  certaine  largeur,  toute 
sa  partie  moyenne  reste  blanche  ;  ses  bords  parallèles  aux  arêtes  du  prisme  sont 
seuls  colorés,  les  plus  rapprochés  du  sommet  en  violet  mélangé  de  bleu  et  d'indigo, 
et  les  plus  rapprochés  de  la  base  en  rouge  mélangé  d'orangé  et  de  jaune.  Pour  ex- 
pliquer ce  phénomène,  il  faut  concevoir  la  bande  de  papier  partagée  on  bandes 
parallèles  très-étroites.  Chacune  de  celles-ci  donnera,  comme  dans  le  premier  cas, 
un  spectre  complet.  Or,  le  deuxième  spectre  étant  un  peu  plus  bas  que  le  premier. 
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le  troisième  plus  bas  que  le  deuxième,  et  ainsi  de  suite,  il  en  résulte  une  super- 
position successive  de  toutes  les  couleurs  simples,  qui  produit  du  blanc,  excepté 
vers  les  bords,  où  la  superposition  n'est  pas  complète,  et  où  le  violet  d'un  côté,  et 
le  rouge  de  l'autre,  restent  isolés. 

Le  prisme  donne  le  moyen  d'analj-ser  la  couleur  d'un  corps.  Pour  cela,  on  dé- 
coupe de  celui-ci  une  bandelette  étroite  qu'on  fixe  sur  un  fond  noir  et  qu'on  éclaire 
lortement.  En  la  regardant  alors,  à  la  distance  d'un  à  deux  mètres,  avec  un  prisme, 
la  lumière  réfléchie  est  décomposée  dans  ses  éléments,  et  l'on  reconnaît  quelles 
sont  les  couleurs  simples  qui  composent  la  couleur  propre  du  corps.  On  a  con- 
staté ainsi  que  la  couleur  de  tous  les  corps  est  composée.  Les  pétales  des  fleurs, 
par  exemple ,  donnent  toujours  un  spectre  nuancé  de  plusieurs  des  couleurs  du 
spectre  solaire. 

517.  Aberration  de  réfrangibilité.  — Les  diverses  lentilles  décrites 
précédemment  (49.5)  ontl'inconvénient,  lorsqu'elles 
sont  à  une  certaine  distance  de  l'œil,  de  donner  des 
images  dont  les  contours  sont  irisés.  Ce  défaut, 
qui  est  surtout  sensible  dans  les  lentilles  conver- 
gentes, est  dû  à  l'inégale  réfrangibilité  des  cou- 
leurs simples  (507),  et  se  désigne  sous  le  nom 
d'aberration  deréfrangibililé.  En  effet,  ces  lentilles 
pouvant  être  comparées  à  une  suite  de  prismes  à 
„.  ^     .  n  faces  infiniment   petites,   réunis  par  leurs  bases, 

°'        '  elles  ne  réfractent  pas  seulement  la  lumière,  mais 

la  décomposent  à  la  manière  du  prisme.  Il  résulte  de  cette  dispersion  que  les  len- 
tilles ont  réellement  sept  foyers  distincts,  un  pour  chaque  couleur  du  spectre.  Dans 
les  lentilles  convergentes,  par  exemple,  les  rayons  rouges,  qui  sont  les  moins  réfran- 
gibles,  vont  former  leur  foyer  en  un  point  r,  placé  sur  l'axe  de  la  lentille  (fig.  418), 
tandis  que  les  rayons  violets,  se  réfractant  davantage,  vont  concourir  en  un  point 
V,  plus  rapproché.  Entre  ces  deux  limites  se  forment  les  foyers  orangé ,  jaune, 
vert,  bleu  et  indigo.  L'aberration  de  réfrangibilité  est  d'autant  plus  sensible,  que 
les  lentilles  sont  phis  convexes  et  que  le  point  d'incidence  des  rayons  qui  les  tra- 
versent est  plus  éloigné  de  l'axe  ;  car  alors  les  faces  d'incidence  et  d'émergence  sont 
plus  inclinées  entre  elles.  Il  nous  reste  à  faire  connaître  comment  on  corrige  l'aber- 
ration de  réfrangibilité  dans  les  instruments  d'optique. 

*  51  8.  Achromatisme.  —  En  combinant  des  prismes  dont  les  angles  ré- 
fringents sont  différents  (487),  et  qui  sont  formés  de  substances  inégalement  disper- 
sives  (506),  on  est  parvenu  à  réfracter  la  lumière  blanche  sans  la  décomposer.  Le 
même  résultat  s'obtient  avec  des  lentilles  de  substances  différentes,  dont  les  cour- 
bures sont  convenablement  combinées.  Les  contours  des  objets  vus  au  travers  des 
prismes  ou  des  lentilles  ainsi  formés  ne  paraissant  plus  irisés ,  on  dit  que  ces 
prismes  et  ces  lentilles  sont  achromatiques,  et  l'on  nomme  achromatisme,  le  phé- 
nomène de  la  réfraction  de  la  lumière  sans  di.sper.sion. 

En  observant  le  phénomène  de  la  dispersion  des  couleurs  avec  des  prismes 
d'eau,  d'essence  de  térébenthine,  de  crown-glass.  Newton  avait  été  conduit  à  ad- 
mettre que  la  dispersion  était  proportionnelle  à  la  réfraction.  Il  en  avait  conclu 
qu'il  ne  pouvait  y  avoir  réfraction  sans  dispersion,  et  par  conséquent  que  l'achro- 
matisme était  impossible.  Près  d'un  demi-siècle  s'écoula  avant  qu'on  reconnût  l'er- 
reur de  Newton.  Hall,  savant  anglais,  construisit  le  premier,  en  1733,  des  lunettes 
achromatiques,  mais  il  ne  publia  pas  sa  découverte.  C'est  Dollond ,  opticien  à 
Londres,  qui,  en  1757,  montra  qu'en  juxtaposant  deux  lentilles,  l'une  biconvexe, 
de  crown-glass,  et  l'autre  concave-convexe,  de  flint  (fig.  419),  on  obtenait  une  len- 
tille sensiblement  achromatique. 

Pour  expliquer  ce  résultat,  soient  deux  prismes  BCF  et  CFD  juxtaposés  et 
tournés  en  sens  contraire,  comme  le  montre  la  figure  420.  Si  l'on  suppose  d'abord 
que  ces  prismes  soient  de  même  substance,  l'angle  réfringent  CFD  du  second  étant 
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plus  petit  que  l'ang'.e  réfringent  BCF  du  premier,  les  deux  prismes  produiront  le 
même  effet  qu'un  prisme  unique  BAF;  c'est-à-dire  que  la  lumière  blanche  qui  les 
traverse  ne  sera  pas  seulement  déviée,  mais  décomposée.  Au  contraire,  si  le  pre- 
mier prisme  BCF  étant  de  crown,  le  second  est  de  flint,  on  peut  détruire  la  disper- 
sion tout  en  conservant  la  réfraction.  En  effet,  le  flint  étant  plus  dispersif  que  le 
crown,  et  la  dispersion  produite  par  un  prisme  diminuant  avec  l'angle  réfringent 
du  prisme  (506),  il  en  résulte  qu'en  diminuant  convenaljlement  l'angle  réfringent 
CFD  du  prisme  de  flint,  par  rapport  à  l'angle  réfringent  BCF  du  prisme  de  crown, 
on  arrive  à  rendre  égal  le  pouvoir  dispersif  de  ces  prismes  ;  et  comme,  d'après 
leur  position,  la  dispersion  a  lieu  en  sens  contraire,  elle  est  compensée,  c'est-à- 
dire  que  les  ra3'ons  émergents  EO  sont  sensiblement  ramenés  au  parallélisme,  et 
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donnent,  par  conséquent,  de  la  lumière  blanche.  Toutefois  le  rapport  des  angles 
BCF  et  CFD,  qui  convient  au  parallélisme  des  rayons  rouges  et  des  rayons  violets, 
par  exemple,  n'étant  pas  celui  qui  convient  aux  rayons  intermédiaires,  il  en  résulte 
qu'avec  deux  prismes  on  ne  peut  en  réalité  achromatiser  que  deux  des  rayons  du 
spectre.  Pour  obtenir  l'achromatisme  parfait,  il  faudrait  sept  prismes  de  substances 
inégalement  dispersives  et  dont  les  angles  réfringents  seraient  convenablement 
déterminés. 

Quant  à  la  réfraction,  elle  n'est  pas  corrigée  en  même  temps  que  la  dispersion, 
car  il  faudrait  pour  cela  que  la  puissance  réfractive  des  corps  variât,  comme  l'avail 
supposé  Newton,  dans  le  même  rapport  que  leur  pouvoir  dispersif,  ce  qui  n'a  pas 
lieu.  Par  conséquent,  le  rayon  émergent  EO  ne  sort  pas  parallèlement  au  rayon 
incident  SI,  et  il  y  a  déviation  sans  décomposition  sensible. 

Les  lentilles  achromatiques  se  forment  de  deux  lentilles  de  substances  inéga- 
lement dispersives.  L'une  A,  de  flint,  est  concave-convexe  divergente  (fig.  419)  ; 
l'autre,  B,  de  crown-glass,  est  biconvexe,  et  l'une  de  ses  faces  peut  coïncider  exac- 
tement avec  la  face  concave  de  la  première.  Avec  les  lentilles,  comme  avec  les 
prismes,  il  faudrait  sept  verres  pour  obtenir  l'achromatisme  parfait;  mais  deux  sul- 
Jisent  dans  tous  les  instruments  d'optique,  et  on  leur  donne  la  courbure  nécessaire 
pour  achromatiser  les  rayons  rouges  et  les  rayons  jaunes. 

*o19.  Absorption  de  la  lumière  par  les  milieux  transparents. 
—  On  ne  connaît  pas  do  substances  d'une  transparence  parfaite.  Le  verre,  l'eau, 
l'air  même,  éteignent  graduellement  la  lumière  qui  les  traverse,  et,  sous  une  épais- 
seur suffisante,  ces  milieux  peuvent  l'affaiblir  assez  pour  qu'elle  n'agisse  plus  sur  la 
rétine.  On  observe,  en  effet,  qu'un  grand  nombre  d'étoiles  qui  ne  sont  pas  visibles, 
même  par  le  ciel  le  plus  pur,  quand  on  est  dans  les  plaines,  le  deviennent  quand 
on  s'élève  sur  les  hautes  montagnes. 

Cette  perte  graduelle  qu'éprouve  la  lumière  en  traversant  les  milieux  dia- 
phanes se  nomme  absorption  ;  elle  a  pour  cause  la  réflexion  que  subit  la  lumière 
sur  les  molécules  des  corps  transparents.  Si  tous  les  rayons  simples  étaient  égale- 
ment transmissibles  à  travers  les  milieux  diaphanes,  ceux-ci  seraient  incolores.  Or, 
il  n'en  est  jamais  ain.si  :  ce  qui  montre  que,  comme  les  corps  diathermanes  no  se 
laissent  pa.s  traverser  également  par  les  différents  rayons  coloriliques  (411),   de 
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même  les  corps  diaphanes  laissent  passer  plus  facilement  certains  ra3'ûns  lumineux 
que  d'autres.  Le  milieu  prend  alors  la  couleur  pour  laquelle  il  e.st  le  plus  diaphane. 
C'est  pour  cette  raison  que,  sous  une  grande  épaisseur,  l'air  paraît  bleu  ;  une  lame 
de  verre  épaisse  est  verte.  Le  verre  coloré  eu  rouge  par  le  protox}-de  de  cuivre 
ne  laisse  passer  que  les  rayons  rouges,  et  absorbe  tous  les  autres,  même  sous  une 
petite  épaisseur. 

Pour  plusieurs  milieux  transparents,  la  coloration  varie  avec  l'épaisseur.  Par 
exemple,  le  perchlorure  de  chrome,  qui  est  vert  sous  une  faible  épaisseur,  devient 
ruuge  foncé  sous  une  épaisseur  plus  grande.  On  nomme  polychroïques  les  sub- 
stances dont  la  teinte  varie  ainsi  avec  l'épaisseur.  On  explique  ce  phénomène  en 
admettant  que  l'absorption  n'est  pas  la  même  pour  les  sept  couleurs  simples. 

C'est  par  un  etiet  d'absorption  que  les  rayons  du  soleil  sont  moins  intenses 
quand  cet  astre  est  à  l'horizon  que  lorsqu'il  est  au  zénith,  car  l'épaisseur  de  l'atmo- 
sphère est  alors  bien  plus  considérable. 


CHAPITRE   Y. 

INSTRUMENTS      D 'OPTIQUE. 

520.  Divers  instruments  d'optique.  —  On  nomme  instnuneuts 
d'optique^  des  combinaisons  de  lentilles,  ou  de  lentilles  et  de  mi- 
roii's,  qui  peuvent  se  diviser  en  trois  groupes,  suivant  les  usages 
auxquels  on  les  destine.  -l^Les  instruments  qui  ont  pour  objet  d'am- 
plifier les  images  des  corps  que  leurs  petites  dimensions  ne  permet- 
tent pas  d'observer  à  l'œil  nu  :  ce  sont  les  microscopes.  2°  Les  in- 
struments qui  rapprochent  et  servent  à  observer  les  astres  ou  les 
objets  éloignés:  ce  sont  les  télescopes  et  les  lunettes.  3" Les  instru- 
ments propres  à  projeter,  sur  un  écran,  des  images  réduites  ou  am- 
plifiées, qui  peuvent  être  utilisées  dans  l'art  du  dessin,  ou  montrées 
à  de  nombreux  observateurs;  tels  sont  :  la  chambre  claire,  la 
chambre  obscure,  le  daguerréotype,  la  lanterne  magique,  la  fan- 
tasmagorie, le  mégascope,\Q  7?iicroscope  solaire  el  le  microscope 
photo-électrique.  Les  deux  premiers  groupes  ne  donnent  que  des 
images  virtuelles,  et  le  dernier  que  des  images  réelles,  excepté  la 
chambre  claire. 

INSTRUMENTS     QUI    GROSSISSENT    LES    OBJETS. 

521 .  Microscope  simple.  —  Les  iuicroscopes,  comme  on  l'a 
déjà  dit  ci-dessus,  sont  des  instruments  destinés  à  augmenter  la 
puissance  de  la  vue  en  grossissant  les  objets.  On  en  distingue  deux  : 
le  microscope  simple  et  le  microscope  composé. 

Le  microscope  simple,  ou  loupe,  est  simplement  une  lentille 
convergente  à  court  foyer,  avec  laquelle  on  regarde  des  objets  pla- 
cés en  deçà  de  son  foyer  principal.  Quoique  nous  ayons  déjà  donné 
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la  construction  de  l'image  ainsi  obtenue  (499,  2";,  nous  la  ropétons 
ici  pour  y  ajouter  quelques  détails. 

L'objet  AB,  que  l'on  veut  observer,  étant  placé  entre  la  lentille 
et  son  foyer  principal  F  (fig.  421  ),  on  mène  les  axes  secondaires  .^0 


et  BO;  puis,  des  points  A  et  B,  des  rayons  parallèles  à  l'axe.  Or,  on 
a  vu  (496,  2°)  qu'à  leur  sortie  de  la  lentille,  ces  rayons  vont  passer 
e  fo}er  principal  de  l'autre  côté  de  la  lentille,  et  que,  sortant 

ergents  par  rapport  aux  axes  secondaires,  leurs  prolongements 
couper  ceux-ci  en  des  points  A'  et  B'  qui  sont  les  foyers  vir- 
des  points  A  et  B.  On  a  donc  en  A'B'  l'image  droite,  virtuelle 
et  arfy^ilifiée  de  l'objet  AB. 

La  position  et  la  grandeur  de  cette  image  ne  sont  point  fixes; 
elles  varient  avec  la  distance  de  l'objet  au  foyer.  Par  exemple,  l'ob- 
jet se  rapprochant  de  la  lentille,  de  AB  en  ab,  l'angle  des  axes  se- 
condaires augmente,  et  les  rayons  réfractés,  prolongés,  les  coupent 
en  a'b'.  L'image  est  donc  plus  petite  et  rapprochée.  Au  contraire, 
si  l'objet  s'éloigne  de  la  lentille,  l'angle  des  axes  secondaires  dimi- 
nue, et  leur  intersection  par  les  prolongements  des  rayons  réfractés 
ayant  lieu  au  delà  de  A'B',  l'image  est  plus  éloignée  et  plus  grande. 
On  peut  donc  toujours,  en  faisant  varier  la  distance  de  la  lentille  à 
l'objet,  éloigner  ou  rapprocher  l'image.  On  va  voir  ci-après  (522) 
que  c'est  à  l'aide  de  cette  propriété  qu'on  obtient  la  netteté  des 
images  dans  les  microscopes  et  les  lunettes. 

Les  aberrations  de  réfrangibilité  et  de  sphéricité  sont  d'autant  plus 
grandes  dans  le  microscope  simple,  qu'il  est  plus  grossissant.  On  a 
déjà  vu  (ol8y  que  l'aberration  de  réfraiigibilité  se  corrige  au  moyen 
de  lentilles  achromatiques,  et  celle  de  sphéricité  à  l'aide  de  dia- 
phragmes qui  ne  laissent  pa.sser  que  les  rayons  voi'^in-;  de  l'axe, 
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rayons  pour  lesquels  l'aberration  de  sphéricité  est  négligeable  (504). 
On  corrige  encore  ce  genre  d'aberration  en  faisant  usage,  non  plus 
d'une  seule  lentille  très-convergente,  mais  de  deux  lentilles  plan- 
convexes  superposées,  leurs  faces  planes  étant  tournées  vers  l'objet 
qu'on  regarde  (fig.  422).  Quoique  chacune  de  ces  lentilles  soit 


Fi  g.  422. 

moins  convexe  que  la  lentille  simple  qu'elles  remplacent,  leur  sys- 
tème grossit  autant,  mais  avec  une  aberration  moindre,  parce  que 
la  première  rapproche  de  l'axe  les  rayons  qui  tombent  sur  la  se- 
conde. Ce  système  de  lentilles 
est  connu  sous  le  nom  de  dou- 
blet de  Wollaslon. 

Pour    faciliter    l'emploi   du 
microscope  simple,  M.  Raspail 
lui  a  donné  la  disposition  repré- 
sentée dans  la  figure  423.  Un 
support  horizontal  E ,  qui  peut 
s'élever  ou  s'abaisser  au  moyen 
d'une  crémaillère   et  d'un  pi- 
gnon à  bouton  D,  porte  un  œil- 
leton noir  m,  au  centre  duquel 
^^   est  enchâssée  une  lentille  achro- 
^p  matique  plus  ou  moins  grossis- 
^^  santé.  Au-dessous  est  le  porte- 
gg^^^g^^^^s^p^g^     objets  qui  est  fixe,  et  sur  lequel, 
~~  entre  deux  lames  de  verre  b, 

'^'      ■  est  placé  l'objet  qu'on  veut  ob- 

server. Comme  il  est  nécessaire  que  l'objet  soit  fortement  éclairé  , 
on  reçoit  la  lumière  ditTuse  de  l'atmosphère  sur  un  réflecteur  con- 
cave de  verre  M,  qu'on  incline  de  manière  que  les  rayons  réfléchis 
viennent  tomber  sur  l'objet.  Pour  se  servir  de  ce  microscope,  on 
place  l'œil  très-près  de  la  lentille,  qu'on  abaisse  vers  l'objet  ou 
qu'on  élève  jusqu'à  ce  qu'on  trouve  la  position  où  l'image  apparaît 
avec  le  plus  de  netteté. 

522.    Conditions  de  netteté  des  images.   —  Pour    que   l'image 

des  objets  qu'on  regarde  dans  le  microscope  présente  une  grande 
netteté,  il  ne  suflit  pas  que  ces  objets  soient  fortement  éclairés  par 
un  réflecteur  concave,  comme  dans  le  microscope   de   Raspail 
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(fig.  423),  il  faut  encore  que  l'image  se  forme  à  une  distance  dé- 
terminée. En  effet,  on  verra,  en  traitant  de  la  vision  (533),  qu'il  est 
une  distance  à  laquelle  l'œil  voit  plus  nettement  qu'à  toute  autre, 
et  qu'à  cause  de  cela  on  désigne  sous  le  nom  de  dislance  de  la  vue 
distincte.  Elle  varie  avec  les  individus:  mais  pour  un  œil  bien  con- 
formé, elle  est  comprise  dans  les  limites  de  23  à  30  centimètres. 
C'est  donc  à  environ  25  ou  30  centimètres  de  l'œil  que  doit  se  for- 
mer l'image.  D'où  l'on  voit  que,  pour  chaque  observateur,  il  faut 
mettre  au  point,  c'est-à-dire  adapter  le  microscope  à  la  distance 
de  la  vue  distincte  de  celui  qui  observe.  Or,  c'est  ce  qu'on  obtient 
toujours  en  faisant  varier  très-peu  la  distance  de  la  lentille  à  l'objet, 
car  on  a  vu  ci-dessus  Tig.  421;  qu'un  léger  déplacement  de  l'objet 
en  imprime  un  très-grand  à  l'image. 

523.  Diamètre  apparent.  —  On  nomme  grandeur  apparente 

Fig.  424. 


--% 
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Fig.  4-2.J. 

OU  diamètre  apparent  d'un  corps,  l'angle  sous  lequel  on  le  voit, 
c'est-à-dire  l'angle  AOB  (fig.  424),  formé  par  deux  rayons  visuels 
menés  du  centre  de  la  pupille  aux  deux  extrémités  d'une  même  di- 
mension du  corps. 

Dans  les  applications  des  diamètres  apparents  aux  instruments 
d'optique,  les  angles  sous  lesquels  on  voit  les  objets  sont  toujours 
assez  petits  jwur  qu'on  ])uisse,  aux  arcs  qui  mesurent  ces  angles, 
substituer  leurs  tangentes.  Le  rai)port  de  deux  angles  est  alors  le 
même  que  celui  de  leurs  tangentes.  Ceci  admis,  il  en  découle  les 
deux  principes  suivants,  dont  on  va  voir  ci-apres  l'application  à  la 
mesure  du  grossis.semenl. 

I.  —  Pour  un  mente  objet,  vu  à  des  distances  inégales,  le  dia- 
mètre apparent  est  en  raison  inverse  de  la  distance  à  l'œil  de 
l' observateur. 

II.  —  /'(iiir  deu.T  objets ,  vus  à  la  même  distance,  le  rapport 
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des  diamèlres  apporenls  est  le  même  que  celui  des  grandeurs 
absolues. 

En  effet,  supposons  que  l'objet  AB  (fig.  424)  soit  transporté  en  ah,  à  une  dis- 
tance telle,  que  Oc  soit  la  moitié  du  OC.  D'après  un  théorème  connu  de  trigonomé- 
trie, les  deux  triangles  rectangles  ACO  et  acO  fournissent  les  égalités 

AC  ^        oc 

tang  AOC= --=:.      et     tang«Oc=--. 

Or,  ac  =  AC,  et  eO=:  — :  donc  tang  aOc  est  double  de  tang  AOC,  et,  par  suite, 
2  '  or 

l'angle  aOc  est  double  de  AOC;  donc,  à  une' distance  deux  fois  moindre,  le  dia- 
mètre apparent  est  deux  fois  plus  grand.  On  trouverait  de  même  qu'à  une  distancf 
trois  fois  plus  petite,  il  est  triple  ;  ce  qui  démontre  le  premier  principe. 

Pour  démontrer  le  second,  soient  deux  objets  AB  et  A'B'  (fig.  425)  situés  à  1; 
même  distance  de  l'observateur,  et  supposons  l'œil  placé  sur  une  droite  OC  per 
pendiculaire  sur  le  milieu  de  AB.  Si  l'on  prend  OC  pour  unité,  les  droites  AC  e 
A'C  représentent  immédiatement  les  tangentes  des  angles  AOC.et  A'OC  ;  on  a  donc 

d'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  -— — — =  — — ,  ou,  en  doublant  les  deux  terme 


A'OC       A'C' 
A'OB'  ~~  A'B'  ' 


,      ,  AOB         AB      ,     ,.  ,     ..         ,,  ,     ,        ., 

de  chaque  rapport,   —7 ;  =  -,  — ,  éRalité  qui  est  1  expression  du  deuxième  prin 

'  ^^  A'OB'       A'B'       '-"11 

cipe  énoncé  ci-dessus. 

524.  Mesure  du  grossissement.  —  Dans  le  microscope  simple 
et  dans  les  divers  instruments  d'optique,  on  prend  pour  mesure  d 
grossissement  le  rapport  du  diamètre  apparent  de  l image  a 
diamètre  apparent  de  l'objet,  supposés  placés  tous  les  deux 
la  même  distance,  celle  de  la  vue  distincte.  Mais,  dans  chaque  in 
strument,  il  importe  de  chercher  une  expression  du  grossissemer 
plus  facile  à  déterminer. 

Considérant  d'abord  la  loupe,  soient  AB  l'objet  qu'on  observe 

et  A'B'  son  image  (fig.  426).  Si  l'on  projette  AB  sur  A'B',  e 

a'b',  le  grossissement,  d'après  la  définition  qui  précède,  est  \ 

rapport  des  deux  angles  A'OB'  et  uOb' .  Or,  on  a  vu  (323)  qi 

A'OB'       A'B'       A'B'   r,T         .  „,        ad         ■     a-b-      » 

-^^tqp  =  -^  -=  -p^  [1],  puisque  a  6  =  AB;  mais  AB  est 

grandeur  absolue  de  l'image,  et  AB  celle  de  l'objet;  donc  on  pei 
aussi  dire  que,  dans  le  microscope  simple,  le  grossissement  e 
le  rapport  de  la  grandeur  de  l'image  à  celle  de  l'objet. 

Cela  posé,  les  deux  triangles  semblables  A'OB'  et  AOB  fourni; 

sent  l'égalité  -r-^;-  =  7777,  dans  laquelle  OD  est  la  distance  de 
AB        OC 

vue  distincte  d,  et  OC  approximativement  la  distance  focale  /'de 

lentille;  on  peut  donc  poser   -rô  =  j>  c'est-à-dire  que,  dans 

microscope  simple,  on  a  pour  valeur  approchée  du  grossisseme 
le  rapport  de.  la  distance  de  la  vue  distincte  à  la  distance  fora 
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piiitcipale  de  la  le?itille.  D'où  l'on  conclut  que  le  £:rossissement 
est  d'autant  plus  fort  :  \°  que  la  lentille  est  à  plus  court  foyer,  c'est- 
à-dire  quelle  est  plus  convergente  ;  2"  que  la  distance  de  la  vue  dis- 
tincte de  l'observateur  est  plus  grande. 


Fig.  42f.. 

Des  lentilles  de  rechange  permettent  de  varier  le  grossissement, 
mais  dans  certaines  limites,  si  l'on  veut  conserver  à  l'image  toute 
sa  netteté  :  avec  le  microscope  simple,  on  obtient  un  grossissement 
très-net  jusqu'à  1 20  fois  en  diamètre. 

Le  grossissement  qu'on  vient  de  considérer  est  le  grossisse- 
ment en  diamètre,  ou  le  grossissement  linéaire.  Le  grossissement 
superficiel  égale  le  carré  du  grossissement  linéaire.  Par  exemple, 
si  celui-ci  est  20,  le  grossissement  superficiel  est  400.  On  verra 
bientôt  (o27)  comment  on  détermine  expérimentalement  le  gros- 
sissement en  diamètre. 

y2"j.  Microscope  composé.  —  Le  microscope  composé,  réduit 
à  son  plus  grand  degré  de  simplicité,  est  formé  de  deux  verres  len- 
ticulaires convergents,  l'un  à  court  foyer,  nommé  objectif,  parce 
qu'il  est  tourné  vers  l'objet;  l'autre,  qui  est  moins  convergent,  se 
nomme  oculaire,  parce  qu'il  est  près  de  l'œil  de  l'observateur.  Ces 
deux  verres  sont  fixés  dans  un  même  tube,  de  manière  que  leurs 
axes  coïncident. 

La  figure  427  représente  la  marche  des  rayons  lumineux  et  la 
formation  de  l'image  dans  le  microscope  composé  réduit  à  deux 
verres.  Un  objet  AB  étant  placé  très-près  du  foyer  principal  de  l'ob- 
jectif M,  mais  un  peu  au  delà  par  rapport  à  ce  verre,  une  image  ab 
réelle,  renversée  et  déjà  amplifiée,  va  se  former  de  l'autre  côté  de 
l'objectif  (499,  1").  Or,  la  distance  des  deux  verres  M  et  N  est  telle, 
(juc  l'image  ah  se  trouve  entre  l'oculaire  N  et  son  foyer  F.  Il  résulte 
(le  là  que  pour  l'œil  placé  en  E,  qui  regarde  celte  image  avec  l'ocu- 
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laire,  ce  dernier  verre  produit  l'effet  du  microscope  simple,  ou 
loupe  (499,  2"),  et  substitue  à  l'image  ab  une  seconde  image  a'b'j 
qui  est  virtuelle  et  amplifiée  de  nouveau.  Cette  deuxième  image, 
droite  par  rapport  à  la  première,  est  renversée  par  rapport  à  l'objet. 
On  peut  donc  dire,  en  dernière  analyse,  que  le  microscope  com- 


posé n'est  autre  chose  qu'un  microscope  simple  appliqué,  non  plus 
à  l'objet,  mais  à  son  image  déjà  amplifiée  par  une  première  lentille. 

526.  Microscope  de  Nachet.  —  Nous  n'avons  fait  connaître  ci- 
dessus  que  le  jirincipe  du  microscope  composé;  il  nous  reste  à  dé- 
crire cet  appareil  et  ses  principaux  accessoires.  Inventé  vers  la  fin 
du  xvi"  siècle,  il  a  reçu  successivement  de  nombreux  perfectionne- 
ments. Le  microscope  composé  ayant  reçu,  depuis  quelques  années, 
des  modifications  et  des  perfectionnements  importants  de  M.  Na- 
chet, c'est  le  microscope  de  cet  habile  constructeur  que  nous  allons 
décrire. 

La  figure  428  donne  une  vue  perspective  de  cet  instrument,  et 
la  figure  429  une  coupe  longitudinale.  Le  corps  du  microscope  se 
compose  d'un  système  de  tubes  de  cuivre  D,  D',  I,  H,  dont  le  pre- 
mier porte,  à  sa  partie  inférieure,  l'objectif  o^  et  le  dernier  H,  l'ocu- 
laire 0.  DD'  est  un  seul  et  même  tube  dans  lequel  s'engage,  à  frot- 
tement doux,  le  tube  I,  tandis  que  le  tube  DD'  peut  glisser,  aussi  à 
frottement  doux,  dans  un  tube  plus  gros  E.  Ce  dernier  est  invaria- 
blement fixé  à  une  pièce  BB',  qui,  au  moyen  d'une  vis  à  pas  très- 
serrés,  qu'on  fait  tourner  par  un  bouton  T,  s'élève  ou  s'abaisse  le 
long  d'une  tige  intérieure  G,  avec  une  course  de  6  millimètres.  La 
tige  C,  ainsi  que  toutes  les  pièces  qu'il  nous  reste  à  décrire,  sont 
suspendues  à  un  axe  horizontal  A,  avec  lequel  elles  tournent  à  frot- 
tement assez  dur  i)our  pouvoir  s'incliner  et  rester  fixes  dans  toutes 
les  positions,  depuis  la  verticale  jusqu'à  l'horizontale. 

Les  objets  qu'on  veut  observer  se  placent,  entre  deux  lames  de 
verre  V,  sur  une  plate-forme  circulaire  R,  (jui  est  le  porte-objet. 
Celui-ci  est  percé,  à  son  centre,  d'une  ouverture  qui  laisse  passer 
la  lumière  envoyée  par  un  réflecteur  concave  M  :  c'est  un  miroir  de 
verre,  monté  à  articulation,  de  manière  qu'on  puisse  lui  donner 
toutes  les  positions  et  inclinaisons  pour  que,  recevant  la  lumière' 
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diffuse  de  l'atmosphère  ou  de  toute  autre  sourLe  lumineuse,  il  la  ren- 
\oie  vers  l'objet.  Entre  le  réflecteur  M  et  le  porte-objet  est  un  dia- 
phragme circulaire  K,  percé  sur  son  pourtour  de  quatre  trous  iné- 
gaux, et  tournant  librement  autour  d'un  axe.  de  façon  qu'on  puisse 


amener  ii  \olunté  chacun  des  trous  au-dessous  de  l'ouverture  cen- 
trale du  porte-objet,  et  régler  ainsi  la  quantité  de  lumière  qui  arrive 
à  l'objet.  On  règle  encore  la  lumière  en  élevant  ou  en  abaissant,  au 
moyen  d'un  levier  n,  le  diaphragme  K,  qui  est  mobile  dans  une  cou- 
lisse. De  plus,  au-dessus  du  diaphragme  K  est  une  pièce  ///  sur  la- 
(pielle  on  mont<?,  à  volonté,  un  second  diaphragme  perce  d'un  très- 
pot  il  trou  et  ne  laissant  arriv  cr  (f<ie  lics-peii  de  lumière  sur  l'objet,  ou 

21» 
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une  lentille  convergente,  qui  concentre  sur  l'objet  une  grande  quan- 
tité de  lumière  et  l'éclairé  fortement,  ou  un  prisme  oblique  repré- 
sentjé  en  X.  Les  rayons  qui  arrivent  du  réflecteur  subissent  deux 
réflexions  totales  dans  ce  prisme,  et  sortent  par  une  face  lenticulaire 
qui  les  concentre  sur  l'objet,  mais  obliquement,  ce  qui  est  avanta- 
geux dans  certaines  observations  microscopiques.  Les  objets  qu'on 
observe  sont  le  plus  souvent  assez  transparents  pour  qu'on  les 
éclaire  en  dessous;  dans  le  cas  où  leur  opacité  ne  le  permet  pas,  on 
les  éclaire  en  dessus  au  moyen  d'une  lentille  convergente,  montée 
sur  un  pied  à  articulations;  on  dispose  celle-ci  de  manière  que,  re- 
cevant la  lumière  diffuse  de  l'atmosphère,  son  foyer  coïncide  avec 
l'objet. 

Enfin,  ajoutons  que  le  porte-objet  R  n'est  pas  monté  directe- 
ment sur  l'axe  A,  mais  sur  un  plateau  fixé  à  cet  axe  et  situé  au- 
dessous  du  porte-objet.  De  plus,  ce  dernier  n'est  pas  adhérent  à  ce 
plateau,  mais  tourne  sur  lui,  guidé  par  une  coulisse  circulaire  dans 
laquelle  il  est  maintenu.  Il  résulte  de  cette  disposition  que,  prenant 
à  la  main  la  pièce  BB',  on  peut  la  faire  tourner,  ainsi  que  le  porte- 
oljjet  et  le  corps  du  microscope,  autour  de  l'axe  optique  de  celui- 
ci.  Pendant  ce  mouvement,  le  réflecteur  et  les  diaphragmes  ne  se 
déplacent  peis,  mais  les  lames  de  verre  V  tournant  avec  la  plate- 
forme R,  l'objet  se  trouve  successivement  éclairé  sur  toutes  ses 
faces,  ce  qui  permet  une  observation  plus  complète. 

La  figure  42!)  montre  la  disposition  des  lentilles  et  la  marche  des 
rayons  dans  le  microscope.  En  o  est  l'objectif,  qui  se  compose  de 
trois  petites  lentilles  achromatiques  convergentes,  qui  sont  repré- 
sentées sur  une  plus  grande  échelle,  en  L,  sur  la  droite  de  la  figure. 
Les  effets  de  ces  trois  lentilles  s'ajoutant,  leur  système  agit  comme 
une  lentille  unique  très-convergente.  L'objet  étant  placé  en  i  très- 
près  du  foyer  principal  du  système,  mais  au  delà,  les  ra\ons  émer- 
gents vont  tomber  sur  une  quatrième  lentille  convergente  ?i,  dont  on 
va  voir  ci-après  l'usage  (529  et  530).  Devenus  plus  convergents  par 
leur  passage  à  travers  le  verre  n,  les  rayons  vont  former  en  aa'  une 
image  réelle  et  amplifiée  de  l'objet  i.  La  position  de  cette  image  est 
entre  un  cinquième  verre  convergent  0  et  le  foyer  principal  de  ce 
verre.  Par  suite,  si  l'on  regarde  à  travers  celui-ci,  il  agit  comme 
loupe  (499)  et  donne,  en  AA',  une  image  virtuelle  et  très-amplifiée 
de  l'image  ««',  et,  par  conséquent,  de  l'objet.  Les  deux  verres  n  et 
0  constituent  l'oculaire,  de  même  que  les  trois  verres  o  constituent 
l'objectif.  On  adapte  à  l'instrument  des  objectifs  et  des  oculaires  de 
rechange,  dont  les  verres  plus  ou  moins  convergents  font  varier  le 
grossissement.  Dans  le  microscope  que  nous  venons  de  décrire,  ce 
grossissement  va  jusqu'à  ISOO  en  diamètre  (o27). 
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Remarquons  que  la  première  image  aœ'  ne  doit  pas  seulement 
se  faire  entre  le  verre  0  et  son  foyer  principal,  mais  à  une  distance 
telle  de  ce  verre,  que  la  deuxième  image  AA'  se  forme  à  la  distance 
de  la  vue  distincte  de  l'observateur  (o22  et  ooSJ.  Ce  résultat  s'ob- 
tient en  faisant  d'abord  glisser  avec  la  main,  d'un  mouvement  ra- 
pide, le  tube  DD'  dans  le  tube  E  'fig.  428),  jusqu'à  ce  qu'on  aper- 
çoive une  image  assez  nette;  puis,  tournant  le  bouton  T,  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre,  on  remonte  ou  on  abaisse  d'un  mouvement 
très-lent  la  pièce  BB',  jusqu'à  ce  que  l'image  AA'  atteigne  son 
maximum  de  netteté,  ce  qui  a  lieu  quand  l'image  aa'  se  forme  à  la 
distance  voulue. 

527.   Micromètre,  chambre  claire,  mesure  du  grossissement.  — 

On  nomme  viicromèlre,  une  petite  lame  de  verre  sur  laquelle  sont 
tracés,  au  diamant,  de  petits  traits  parallèles,  distants  les  uns  des  au- 
tres de -jV  ou  7^7  de  millimètre;  et  chambre  c/a«re^  un  petit  prisme  de 
verre  qui  donne  le  moyen  de  suivre  avec  un  crayon,  sur  une  feuille 
de  papier,  le  contour  des  images  vues  dans  le  microscope,  et  per- 
met ainsi  d'en  prendre  une  copie  fidèle.  En  combinant  la  chambre 
claire  et  le  micromètre,  on  détermine  facilement  le  grossissement, 
c'est-à-dire  le  rapport  de  la  (jrandeur  absolue  de  l'image  à  celle 
de  l'objet  (524;. 

Il  est  facile  de  reconnaître  que  ce  grossissement,  dans  le  micro- 
scope composé,  est  le  produit  du  grossissement  de  l'objectif  par  celui 
de  l'oculaire.  En  effet,  si  l'on  se  reporte  à  la  figure  427,  le  grossis- 
sement de  l'objectif  est  -r-^,  et  celui  de  l'oculaire  — y-.  Or  le  pro- 
•'  AB  ab  ' 

...      ab  a'b'  a'b'        .... 

duit  de  ---   par  —7-  est  -^777,  qui  est  bien  le  grossissement  total. 
AB  aw  AB     ^  ^ 

En  s'appuyant  sur  les  principes  relatifs  aux  diamètres  a[  parents 

(523),  on  pourrait  exprimer  le  gro.ssissemeiit  ---  en  fonction  des 

Ad 

distances  focales  de  l'objectif  et  de  l'oculaire,  et  des  distances  de 
l'objet  et  de  l'image  à  ces  deux  verres;  mais  il  est  préférable  de  le  dé- 
terminer expérimentalement,  à  l'aide  du  micromètre  et  de  la  cham- 
bre claire.  On  a  donné  à  cette  dernière  différentes  formes  '5.37).  La 
chambre  claire  que  nous  allons  décrire  est  due  à  M.  Nachet.  Elle 
consiste  en  un  prisme  oblique  ab,de  crown,  tronqué  en  c  ffig.  431). 
Fixé  dans  une  monture  de  cuivre  percée  sur  les  faces  inférieure  et 
supérieure,  le  prisme  se  place  sur  l'oculaire  du  micro.><cope,  comme 
le  montre,  sur  une  plus  grande  échelle,  la  figure  430.  L'ne  feuille  de 
papier  P  étant  posée  auprès  de  rin.strument,  une  pointe  de  crayon 
A,  appuyée  sur  le  |)apier,  envoie  vers  le  prisme  un  faisceau  de 
lumière  qui  entre  normalement  à  la  face  c,  subit  une  jiremierc 
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réflexion  totale  sur  la  face  6,  une  deuxième  sur  la  face  a,  et  de  là 
arrive  à  l'œil  comme  s'il  sortait  du  microscope.  En  a  est  un  très- 
petit  prisme  rectangle  appliqué  sur  le  premier  prisme  avec  du 
baume  de  Canada,  qui  est  transparent  et  dont  l'indice  de  réfraction 
surpasse  peu  celui  du  cro\\  n.  Les  rayons  qui  émergent  de  l'ocu- 
laire Oj,  traversant  ainsi  un  milieu  à  faces  parallèles,  arrivent  à  l'œil 
sans  déviation  ;  l'observateur  voit  donc  simultanément,  dans  le  mi- 
croscope, le  crayon  et  l'image  des  objets,  et  peut  sans  difiiculté 
suivre  les  contours  de  celle-ci  avec  le  crayon.  Toutefois  il  importe 
que  l'image  du  crayon  et  celle  des  objets  qu'on  observe  se  fassent 
toutes  les  deux  a  la  même  distance,  celle  de  la  vue  distincte. 

La  chambre  claire  ne  permet  pas  seulement  de  prendre  avec 
précision  le  dessin  des  objets  microscopiques,  elle  fournit  encore  le 
moyen  de  déterminer  le  grossissement  du  micro.scope.  Pour  cela. 


Fig.  431 


on  place,  sur  le  porte-objet,  le  micromètre,  que  nous  supposerons 
divisé  en  centièmes  de  millimètre,  puis  on  reçoit,  à  la  chambre 
claire,  l'image  des  divisions  du  micromètre  sur  une  feuille  de  pa- 
pier qui  porte  une  échelle  graduée  en  millimètres.  Si  l'on  observe 
alors  que  10  divisions  du  micromètre,  par  exemple,  recouvrent  sur 
le  papier  une  longueur  de  \  20  millimètres,  on  en  conclut  que  l'image 
d'une  seule  division  du  micromètre  a  une  grandeur  de  12  millimè- 
tres. Divisant  12  par  7^,  c'est-à-dire  la  grandeur  absolue  de  l'image 
par  celle  de  l'objet,  le  quotient  1200  est  le  grossissement. 

Réciproquement,  une  fois  le  grossissement  connu,  on  en  déduit 
la  grandeur  absolue  des  objets  en  divisant  la  grandeur  absolue  de 
l'image,  prise  à  la  chambre  claire,  par  le  grossissement. 

Enfin,  on  obtient  encore  la  grandeur  absolue  des  objets  sans 
chambre  claire,  à  l'aide  de  deux  micromètres,  l'un,  divisé  en  cen- 
tièmes de  millimètre,  qu'on  pose  sur  le  porte-objet,  l'autre,  à  divi- 
sions arbitraires,  mais  égales,  qu'on  place  entre  les  deux  verres  de 
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l'oculaire  en  b  (fig.  428).  On  l'introduit  dans  le  tube  H  par  une  ou- 
verture latérale,  et  une  vis  de  rappel  c  sert  à  l'élever  ou  à  l'abais- 
ser pour  la  mise  au  point;  on  tourne  ensuite  le  tube  H  sur  lui-même 
|)Our  orienter  parallèlement  les  deu>c  micromètres,  puis  on  le  fixe 
en  serrant  lavis  de  pression  cl.  Observant  alors  les  micromètres,  on 
trouve,  par  exemple,  que  I  2  divisions  du  micromètre  posé  sur  le 
porte-objet  couvrent  4  divisions  du  micromètre  supérieur,  à  chaque 
division  du  second  correspondent  donc  .3  divisions  du  premier, 
(■"est-à-dire  7I7  de  millimètre.  Cela  posé,  substituant  au  micro- 
mètre inférieur  l'objet  dont  on  veut  avoir  la  grandeur,  et  observant 
de  nouveau,  si  l'on  trouve  que  l'image  de  l'objet  correspond  à  10 
divisions  du  micromètre  supérieur,  on  en  conclut  que  la  dimension 
observée  est  10  fois  777  de  millimètre,  ou  0"''",.3. 

*  o28.  Microscope  binoculaire  de  M.  Nachet.  — Lp  microscope 


Fig.  432 


qui  vient  d'être  décrit,  ain-i  (|ii('  tous  ceux  coiwtruils  asanl  lui.  es! 
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monoculaire,  c'est-à-dire  qu'on  y  observe  les  objets  avec  un  seul 
œil.  Or,  on  verra  bientôt,  en  traitant  du  stéréoscope  (337),  que 
c'est  la  vision  avec  les  deux  yeux  qui  nous  fait  percevoir  le  relief 
des  corps.  Le  microscope  monoculaire  ne  peut  donc  nous  donner 
des  objets  qu'un  aspect  qui  nous  ex[)Ose  à  de  fréquentes  illusions, 
que  tendent  encore  à  augmenter  l'éclairage  de  bas  en  haut  et  l'igno- 
rance oîi  l'on  est  le  plus  souvent  de  la  structure  des  objets  soumis 
à  l'observation.  C'est  pour  obvier  à  cet  inconvénient  que  M.  Nachet 
a  construit  le  microscope  binoculaire. 

La  figure  432,  tirée  du  catalogue  de  M.  Nachet,  montre  ce  micro- 
scope, qui  est  à  deux  corps,  l'un  vertical,  l'autre  incliné;  chacun 
a  son  oculaire,  mais  il  n'y  a  qu'un  objectif  pour  les  deux.  L'objet 
étant  en  i  et  l'objectif  en  o,  la  figure  433  fait  voir  comment  le  fais- 
ceau presque  parallèle  qui  sort  de  l'objectif  est  divisé  en  deux  por- 
tions égales  par  un  prisme  rectangle  A  :  la  moitié  de  droite  arri\  e 
directement  ii  l'oculaire  0  du  corps  vertical,  tandis  que  la  moitié  de 
gauche,  après  une  première  réflexion  totale  sur  la  grande  face  du 
prisme  A  et  une  deuxième  sur  un  second  prisme  B,  émerge  suivant 
l'inclinaison  du  corps  oblique,  et  va  rencontrer  l'oculaire  0'.  Or 
l'angle  des  deux  tubes  étant  le  même  que  l'angle  optique  C  iC 
(331)  si  les  deux  yeux,  placés  en  G  et  en  C,  regardaient  direc- 
tement l'objet,  il  en  résulte  que  chaque  œil  voit  celui-ci  exactement 
sous  le  même  point  de  vue  que  s'il  le  regardait,  grossi,  sans  micro- 
scope; d'où  résulte  la  perception  nette  du  relief  et  un  aspect  exact 
des  objets. 

529.   Achromatisme  du  microscope,  oculaire  de  Campani.   — 

Dans  le  microscope  composé,  réduit  à  deux  verres,  comme  on  l'a 
supposé  dans  la  figure  427,  non-seulement  il  se  produirait  une  forte 
aberration  de  sphéricité,  mais  les  images  seraient  irisées  sur  les 
bords  par  un  effet  de  dispersion  (316),  et  le  seraient  d'autant  plus, 
que  le  microscope  serait  plus  grossissant.  C'est  pour  corriger  ces 
aberrations  que  l'objectif  et  l'oculaire  ne  sont  pas  simples,  mais 
composés  de  plusieurs  verres,  comme  le  représente  la  figure  429, 
dans  laquelle  non-seulement  l'objectif  est  formé  de  trois  petites  len- 
tilles achromatiques,  mais  l'oculaire  se  compose  de  deux  lentilles  n 
et  0,  dont  la  première  suffit  seule  pour  produire  l'achromatisme, 
lorsque  le  microscope  n'est  pas  très-grossissant. 

En  effet,  soient  ah  l'objet  qu'on  observe,  0  l'objectif  et  0'  l'ocu- 
laire (fîg.  434),  et  supposons  que  le  verre  n  ne  soit  pas  encore  in- 
terposé entre  0  et  0'.  Les  rayons  partis  du  point  b^  par  exemple, 
étant  plus  ou  moins  dispersés  à  leur  passage  dans  l'objectif,  les 
rayons  rouges  vont  former  leur  foyer  en  R  sur  l'axe  secondaire  du 
point  6;  tandis  que  les  rayons  violets,  plus  réfrangibles,  vont  con- 
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courir  en  V,  plus  près  de  la  lentille;  puis  les  cinq  autres  faisceaux 
du  spectre  entre  R  et  V.  Si  l'on  regarde  actuellement,  à  travers  l'ocu- 
laire 0',  les  sept  zones  colorées  VRV'R',  les  couleurs  se  superposant 
dans  la  partie  centrale,  celle-ci  paraît  blanche,  tandis  que  les  bords 
sont  colorés  en  rouge  et  en  orangé;  mais  qu'on  interpose  la  lentille 
n,  et  la  coloration  disparaît.  En  effet,  ayant  tiré  les  axes  secon- 


Fig.  4.34. 

daires  CR.  CR',  CV  et  CV,  à  leur  sortie  de  la  lentille  »,  les  rayons 
rouges  vont  former  leur  foyer  en  r,  sur  l'axe  secondaire  CR,  et  les 
rayons  violets  en  v,  plus  près  de  la  lentille.  Or,  en  combinant  con- 
venablement les  courbures  des  lentilles  )i  et  0',  et  tout  en  conser- 
vant à  la  dernière  une  distance  telle,  que  l'image  se  fasse  toujours  à  la 
di.stance  de  la  vue  distincte,  on  arrive  à  obtenir  que  les  foyers  ?'  et 
r  soient  en  ligne  droite  avec  le  centre  optique  de  l'oculaire.  Les  au- 
tres faisceaux  colorés  formant  d'ailleurs  leurs  foyers  très-sensible- 
ment sur  la  ligne  vr,  lorsqu'on  regarde  à  travers  l'oculaire  les  sept 
faisceaux,  ceux-ci  étant  vus  sous  le  même  angle,  il  y  a  recomposi- 
tion de  la  lumière,  et  toute  coloration  cesse. 

Le  verre  n,  qu'on  nomme  lentille  de  champ,  ou  oculaire  de 
Campant,  produit  donc  l'achromatisme.  De  plus,  en  rapprochant 
les  rayons  de  l'axe,  il  diminue  l'aberration  de  sphéricité;  enfin,  on 
va  voir  qu'il  iuiginonle  encore  le  champ  fin  microscope. 

.■J30.  Champ  dans  les  instruments  d'optique.  —  Dans  le  micro- 

scope  et  dans  les  autres  instruments  d'optique,  le  c/ianip  est  l'es- 


...-%ï::Ê; 


Fig.  43.-.. 

pace  anguiiiire  dims  lequel  sont  compris  tous  les  points  visibles  à 
travers  l'oculaire.  Il  est  limité  par  la  surface  conique  qui  a  })0ur 
.^ommet  le  centre  optique  de  l'objectif,  et  pour  base  l'ouverture  du 
dia|)hragine  pr/  |»l;icé  en  avant  de  l'oculaire  (fig.  4.'iî);.  Kn  |)i<ilon- 
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géant  cette  surface  de  l'autre  côté  de  l'objectif,  en  anb,  on  déler- 
mine  la  partie  visible  de  l'objet  AB,  ou  le  champ. 

L'objet  dépassant  les  limites  du  champ,  la  figure  montre  qu'on 
n'en  voit  qu'une  partie  tant  que  le  verre  n  n'est  pas  interposé  ;  mais 
si  l'on  ajoute  celui-ci,  des  rayons  tels  que  Bejo^  qui  étaient  inter- 
ceptés par  le  diaphragme,  sont  déviés  vers  l'oculaire,  et  le  point  B, 
qui  n'était  pas  visible,  le  devient;  d'où  l'on  voit  que  l'oculaire 
de  Campani  agrandit  le  champ. 

La  grandeur  du  champ  varie  avec  l'ouverture  du  diaphragme  et 
avec  sa  distance  à  l'objectif.  Plus  cette  distance  est  grande,  plus  le 
champ  est  petit.  Il  diminue  aussi  quand  le  grossissement  augmente; 
car  plus  l'oculaire  est  convergent,  plus  son  diamètre  est  petit,  et 
plus  est  resserré  le  faisceau  qui  le  traverse.  Enfin,  la  position  de 
l'œil  a  aussi  de  l'influence  sur  l'étendue  du  champ.  En  effet,  à  leur 
sortie  de  l'oculaire,  il  y  a  un  point  où  les  rayons  vont  converger  : 
c'est  \e  point  oculaire.  Or,  c'est  là  que  doit  être  placé  l'œil  pour  em- 
brasser tout  le  champ.  Plus  près  ou  plus  loin,  il  ne  recevrait  qu'une 
partie  des  rayons  qui  sortent  de  l'instrument.  Pour  fixer  la  posi- 
tion de  l'œil,  on  place  en  avant  de  l'oculaire  un  œilleton  noir  rs, 
percé  d'une  ouverture  centrale,  de  manière  que  l'œil,  placé  devant 
cette  ouverture  se  trouve  juste  au  point  oculaire. 

531.  Applications  du  microscope.  — Le  microscope  a  été  la 
source  des  découvertes  les  plus  curieuses  en  botanique,  en  zoolo- 
gie, en  physiologie.  Des  animaux  dont  l'existence  était  restée  jus- 
qu'alors inconnue  ont  été  observés  dans  le  vinaigre,  dans  la  pâte 
de  farine,  dans  les  fruits  et  les  fromages  secs;  la  circulation  et  les 
globules  du  sang  sont  devenus  visibles.  Le  microscope  offre  aussi 
de  nombreuses  applications  dans  l'industrie.  Par  exemple,  il  donne 
le  moyen  de  reconnaître  les  différentes  espèces  de  fécules,  les  fal- 
sifications trop  souvent  introduites  dans  les  farines,  dans  les  cho- 
colats, etc.;  il  permet  encore  de  constater  dans  les  étoffes  la  pré- 
sence du  coton,  de  la  laine,  de  la  soie. 

INSTRUMENTS  QUI  RAPPROCHENT  LES  OBJETS. 

532.  Lunette  astronomique.  —  La  lunette  astronomique  est 
destinée  à  l'observation  des  astres.  Réduite  à  sa  plus  simple  expres- 
sion, elle  se  compose,  de  môme  que  le  microscope,  d'un  objectif  et 
d'un  oculaire  convergents.  L'objectif  M  (fig.  436)  donne  de  l'astre 
qu'on  regarde  une  image  renversée  ab,  placée  entre  l'oculaire  N  et 
son  foyer  principal,  et  cet  oculaire,  qui  fait  l'office  de  loupe,  donne 
ensuite  une  image  a'b'  virtuelle,  droite  et  amplifiée  de  l'image  ah. 
La  lunette  astronomique  a  donc  beaucoup  d'analogie  avec  le  micro- 
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scope;  mais  ces  instruments  présentent  cette  différence  que,  dans 
le  dernier,  l'objet  étant  très-près  du  foyer,  l'image  se  forme  beaucoup 
au  delài  du  foyer  principal  et  déjà  amplifiée,  en  sorte  qu'il  v  a  gros- 
sissement par  l'objectif  et  par  l'oculaire;  tandis  que  dans  la  lunette 


astronomique,  l'astre  qu'on  regarde  étant  très-éloigné,  les  ravons 
incidents  sont  parallèles,  et  l'image  va  se  former  au  foyer  principal 
de  l'objectif  très-petite.  Il  ne  peut  donc  y  avoir  grossissement  que 
par  l'oculaire;  c'est,  pourquoi  ce  verre  doit  être  très-convergent. 


La  ligure  437  représente  une  lunette  astronomique  montée  sut- 
pied.  Elle  se  compose  d'un  long  tuyau  de  laiton,  noirci  à  l'inté- 
rieur, afin  de  détruire  toute  réflexion  qui  renverrait  vers  l'oculaire 
d'autres  rayons  que  ceux  qui  viennent  de  l'astre  qu'on  observe.  A 
l'exlrémilé  la  pliH  lar^c  c-;!  l'objc'lif.  (pii  vit   ;i  irr.md  diamètre  cl 

2!». 
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achromatique.  A  l'autre  extrémité  est  un  tuyau  m,  court  et  à  petit 
diamètre,  dans  lequel  est  l'oculaire.  Ce  tuyau  peut  s'enfoncer  plus 
ou  moins  dans  le  tuyau  principal;  ce  qui  donne  le  moyen  de  rap- 
procher ou  d'écarter  l'oculaire  de  l'image  réelle  ah  fournie  par  l'ob- 
jectif (fig.  436).  On  obtient  ainsi  la  mise  au  point  en  portant  à  la 
distance  de  la  vue  distincte  l'image  virtuelle  aJb' .  Pour  les  pres- 
bytes, on  enfonce  l'oculaire  davantage;  on  le  tire  pour  les  myopes. 
Quant  à  la  composition  de  l'oculaire,  elle  est  la  môme  que  dans  le 
microscope  composé  (fig.  429)  :  un  premier  verre  remplissant  l'of- 
fice d'oculaire  de  Canipani,  et  un  deuxième  celui  de  loupe.  L'image 
qu'on  obtient  dans  la  lunette  est  renversée,  mais  cela  ne  présente 
aucun  inconvénient  pour  l'observation  des  astres. 

Au-dessus  du  tuyau  principal  est  une  petite  lunette  a  qu'on 
nomme  chercheur.  Les  lunettes  d'un  grand  pouvoir  ampliliant, 
ayant  peu  de  champ,  ne  sont  pas  d'un  usage  commode  pour  cher- 
cher un  astre  ;  c'est  pourquoi  on  regarde  d'abord  avec  le  chercheur, 
qui  grossit  moms,  mais  qui  a  plus  de  champ;  puis  on  observe  en- 
suite avec  la  lunette. 

Quand  la  lunette  est  employée  à  viser  les  astres  pour  mesurer 

avec  précision,  par  exemple,  leur  distance  zénithale,  leur  ascension 

droite,  ou  leur  passage  au  méridien,  on  lui  ajoute 

un  réticule.  On  nomme  ainsi  deux  fils  très-fins  de 

platine  ou  de  soie,  tendus  en  croix  sur  une  ouverture 

circulaire  pratiquée  dans  une  petite  plaque  métallique 

(fig.  438).  Le  réticule  doit  se  placer  au  lieu  même  où 

Fig.  A-i^.      se  produit  l'image  renversée  donnée  par  l'objectif,  et 

le  point  de  croisement  des  fils  doit  se  trouver  sur  l'axe  optique  de 

la  lunette,  qui  devient  ainsi  la  ligne  de  visée. 

La  lunette  astronomique  ne  grossit  pas  en  réalité,  car  les  images 
qu'elle  donne  des  astres  sont  toujours  extrêmement  petites  par  rap- 
port à  ceux-ci;  mais  elle  rapproche  en  faisant  voir  les  astres  sous 
un  diamètre  apparent  plus  grand,  comme  il  arriverait  si  la  distance 
de  l'astre  à  l'observateur  diminuait.  Cependant  on  donne  encore  le 
nom  de  grossissement  au  rapport  du  diamètre  apparent  sous  lequel 
on  voit  l'astre  dans  la  lunette  à  celui  sous  lequel  on  le  voit  à  l'œil 
nu.  Par  conséquent,  en  se  reportant  à  la  figure  436,  le  grossissement 
est  représenté  par  le  rapport  de  l'angle  b'Oa'  ou  bOa,  sous  lequel  on 
voit  l'image,  à  l'angle  bCn=ACB,  sous  lequel  on  voit  l'astre  à  l'œil 
nu  ;  car  il  est  évident  que,  vu  la  distance  de  l'astre,  son  diamètre 
apparent  est  le  même,  que  l'œil  soit  en  C  ou  en  0.  Or,  on  sait  (.523, 
principe  I)  que  les  deux  angles  bOa  et  bCa,  qui  correspondent  à  la 
même  dimension  ba,  sont  en  raison  inverse  des  distances  OF  et  CF; 

bOa        CF    „,       ,    ,.  ,       ,    , 

donc  -TTTFT  =  Tî^.  c  pst-a-dire  que,  dans  la  lunette  astronomique, 
ACB       OF  '  ' 
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le  grossissement  a  pour  mesure  le  rapport  de  la  distance  focale  de 
l'objectif  à  celle  de  Toculaire,  en  admettant  que  les  deux  foyers 
coïncident.  Le  grossissement  est  donc  d'autant  plus  fort,  que  l'ob- 
jectif est  moins  convergent  et  que  l'oculaire  l'est  davantage.  On  voit 
en  même  temps  que  la  longueur  de  la  lunette  égale  la  somme  des 
distances  focales  de  l'oculaire  et  de  l'objectif;  d'où  elle  est  d'autant 
plus  longue,  que  la  distance  focale  est  plus  grande,  c'est-à-dire  que 
le  pouvoir  amplifiant  est  plus  fort.  Dans  une  bonne  lunette,  le  gros- 
sissement ne  dépasse  pas  1000,  et  la  longueur  de  l'instrument  at- 
teint alors  8  mètres. 

.533.  Lunette  terrestre.  —  La  lunelle  terrestre,  ou  longue-vue, 
ne  diffère  de  la  lunette  astronomique  que  parce  que  les  images  sont 


Fig.  4:!9. 

redressées.  Ce  redressement  s'obtient  \\  l'aide  de  deux  verres  con- 
vergents P  etQ  (fig.  439),  placés  entre  l'objectif  et  l'oculaire.  L'ob- 
jet étant  supposé  en  AB,  à  une  plus  grande  distance  que  ne  peut 
le  représenter  le  dessin,  son  image  va  se  former,  renversée  et  très- 
petite,  en  ba,  de  l'autre  côté  de  l'objectif.  Or,  la  seconde  lentille  P 
est  à  une  distance  telle,  que  son  foyer  principal  co'i'ncide  avec 
l'image  ab;  il  en  résulte  que  les  rayons  lumineux  qui  passent  en  b, 
par  exemple,  prennent,  après  avoir  traversé  la  lentille  P,  une  direc- 
tion parallèle  à  l'axe  secondaire  bO  (496  et  497).  De  même  les 
ravons  qui  passent  en  a  prennent  une  direction  parallèle  à  l'axe  rtO. 
Après  s'être  croisés  en  H,  ces  divers  rayons  traversent  une  troisième 
lentille  Q  dont  le  foyer  principal  co'incide  avec  le  point  II.  Le  fais- 
ceau B/jH  va  donc  concourir  en  b'  sur  un  axe  secondaire  07;'  paral- 
lèle à  sa  direction;  le  faisceau  A«H  allant  de  même  concourir  en  a' , 
il  se  produit  en  a'b'  une  image  redressée  de  l'objet  AB.  (y est  cette 
image  qu'on  regarde,  de  même  que  dans  la  lunette  astronomique, 
avec  un  oculaire  convergent  H,  placé  de  manière  qu'il  se  comporte 
comme  une  loupe,  c'est-à-dire  que  sa  distance  à  a'b'  soit  moindre 
que  sa  distance  focale  principale;  d'où  il  ré.sulte  qu'il  donne  en  a"b" 
une  image  virtuelle,  droite  et  amplifiée  de  a'b' . 

Les  lentilles  P  et  Q,  qui  ne  servent  qu'à  redresser  l'image,  sont 
fixées  dans  un  tube  de  cuivre,  à  une  distance  constante  et  égale  à  la 
somme  de  leurs  distances  focales  princi|)al('S.  Quant  à  l'objectif  M,  il 
est  mobile  dans  un  tube,  cl  peut  s'approcher  ou  s'écarter  de  la  len- 
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tille  P,  afin  que  l'Image  «ft  vienne  toujours  se  former  au  foyer  de  cette 
lentille,  quelle  que  soit  la  distance  de  l'objet  qu'on  regarde.  Le  dis- 
tance de  la  lentille  R  peut  aussi  varier  de  manière  que  l'image  a" h" 
se  fasse  à  la  distance  de  la  vue  distincte.  C'est  pour  obtenir  ce 
double  résultat  que  les  difTérents  verres  ne  sont  pas  fixés  dans  un 
même  tube,  sauf  les  lentilles  P  et  Q,  mais  dans  des  tubes  dis- 
tincts, qui  glissent  à  frottement  doux  les  uns  dans  les  autres. 

La  lunette  terrestre  peut  servir  comme  lunette  astronomique; 
mais  il  faut  pour  cela  un  oculaire  de  rechange,  celui-ci  devant  être 
plus  grossissant  dans  la  dernière  lunette  que  dans  la  première.  Tou- 
tefois les  astronomes  préfèrent  la  lunette  à  deux  verres,  parce 
qu'elle  absorbe  moins  de  lumière. 

Dans  la  lunette  terrestre,  le  grossissement  est  le  même  que  dans 
la  lunette  astronomique,  en  supposant  toutefois  que  les  verres  re- 
dresseurs P  et  Q  soient  de  même  convexité. 

534.  Lunette  de  Galilée.  —  La  lanelle  de  Galilée,  ou  lioielte 
(h  xppcincle,  est  la  plus  simple  des  lunettes,  car  elle  ne  se  compose 


Fig.  4-10. 

que  de  deux  verres,  un  objectif  convergent  31  et  un  oculaire  diver- 
gent R  (fig.  440),  et  donne  immédiatement  une  image  redressée. 
L'objet  étant  représenté  par  la  droite  AB,  son  image  tend  à  aller 
se  former  en  ba,  renversée,  réelle  et  plus  petite:  mais  en  traver- 
sant l'oculaire  R,  les  rayons  émis  des  points  A  et  B  se  réfractent  en 
s'écartant  respectivement  des  axes  secondaires  ^0'  et  aO\  qui  cor- 
respondent aux  points  b  et  a  de  l'image.  Il  en  résulte  que  ces  rayons, 
prolongés  en  sens  contraire  de  leur  direction,  vont  concourir  sur 
ces  axes  en  a'  et  en  b':  l'œil  qui  les  reçoit  voit  donc  en  o'b'  une 
image  droite  et  amplifiée,  qui  parait  plus  rapprochée  parce  qu'elle 
est  vue  sous  un  angle  a'O'b'  plus  grand  que  l'angle  AO'B  sous 
lequel  on  aperçoit  l'objet.  Quant  au  grossissement,  de  même  que 
dans  la  lunette  astronomique,  il  a  pour  valeur  approchée  le  rap- 
port de  la  distance  focale  de  l'objectif  à  celle  de  l'oculaire.  En  effet. 

.     ,     aO'b'       bO'a       OF  .„_„       .     .     ., 
le  grossissement  égale  -^^b"  =  ftôâ  ^  Î/F  ^      '  P"ncipe  I,,  en 

admettant  que  les  foyers  de  l'oculaire  et  de  l'objectif  coïncident.  Il 
découle  de  là  que  l'écartement  des  deux  verres  est  la  différence  de 
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leurs  distances  focales  respectives,  et  par  conséquent  que  la  lunette 
de  Galilée  est  très-courte  et  très-portative.  Elle  a  l'avantage  de  faire 
voir  les  objets  dans  leur  véritable  position,  et,  de  plus,  n'ayant  que 
deux  verres,  elle  absorbe  peu  de  lumière  :  mais,  à  cause  de  la  di- 
vergence des  rayons  émergents,  elle  a  peu  de  champ,  et  il  est  né- 
cessaire de  placer  l'œil  très-près  de  l'oculaire.  Celui-ci  peut  s'ap- 
procher ou  s'écarter  de  l'objectif,  afin  que  l'image  a'b'  se  forme 
toujours  à  la  distance  de  la  vue  distincte. 

La  lunette  de  spectacle,  ou  jumelles^  est  la  même  que  celle  que 
nous  venons  de  décrire  ;  seulement  elle  est  double,  afin  de  former 
une  image  dans  chaque  œil,  ce  qui  augmente  l'éclat. 

La  lunette  de  Galilée  a  été  la  première  dirigée  vers  les  astres. 
C'est  avec  elle  que  cet  illustre  astronome  découvrit  les  montagnes 
de  la  lune,  les  satellites  de  Jupiter  et  les  taches  du  soleil. 

L'époque  de  l'invention  des  lunettes  n'est  pas  connue.  Les  uns 
en  attribuent  la  découverte  à  Roger  Bacon,  dans  le  xiir  siècle;  les 
autres  à  J.-B.  Porta,  à  la  fin  du  xvi'';  quelques-uns,  enfin,  "a . Jac- 
ques Métius,  Hollandais,  qui  aurait  trouvé  par  hasard,  vers  1609. 
qu'en  combinant  deux  verres,  l'un  concave.  l'autre  convexe,  on 
voyait  les  objets  plus  grands  et  plus  rapprochés. 

53.3.  Télescopes.  —  Les  télescopes  sont  des  instruments  qui 
servent  à  \  oir  les  objets  éloignés,  et  particulièrement  les  astres.  La 
lunette  astronomique  et  la  lunette  de  Galilée  sont  donc  des  téle- 
.scopes.  Elles  ont,  en  effet,  d'abord  porté  ce  nom,  et  se  désignaient 
sous  celui  de  télescopes  par  réfraction  ou  télescopes  dioptri- 
ques;  mais  aujourd'hui  on  entend  par  télescopes  des  appareils  dans 
lesquels  la  réflexion  est  utili.sée,  en  môme  temps  que  la  réfraction, 
au  moyen  de  miroirs  et  de  lentilles,  pour  montrer  les  objets  éloi- 
gnés. On  a  construit  plusieurs  sortes  de  télescopes:  les  |)lus  connus 
sont  ceux  de  Gregory,  de  Newton  et  d'Ilerschel. 

I"  Télescope  de  Gre(/orj/.  —  La  figure  441  représente  le  leli'- 
scope  de  Gregory,  monté  sur  un  pied  autour  duquel  il  [leut  tourner 
et  s'incliner  plus  ou  moins:  la  figure  442  en  donne  une  coupe  lon- 
gitudinale. Ce  télescope,  qui  fut  inventé  vers  16o0,  se  compose 
d'un  long  tube  de  cuivre:  l'un  des  bouts  est  fermé  par  un  grand 
miroir  conca\e  M,  de  métal,  percé,  ii  son  centre,  d'une  ouverture 
circulaire  dans  laquelle  passent  les  rayons  qui  se  rendent  ii  roc>i- 
laire.  Près  de  l'autre  extrémité  du  tube  est  un  second  miroir  con- 
cave N,  aussi  de  métal,  un  peu  plus  large  que  l'ouverture  centrale 
du  grand  miroir,  et  d'un  rayon  de  courbure  beaucoup  plus  petit 
que  lui.  Les  axes  de  ces  miroirs  coïncident  avec  celui  du  tube.  Le 
centre  de  courbure  du  grand  étant  en  0  et  son  foyer  en  ah,  les 
rayons  tol^  f|iif'  SA.  èini»;  par  l'astre.  -;e  rènèrlii-i'sent  snr  ce  miroir 
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et  viennent  former  en  ab  une  image  renversée  et  très- petite  de 
l'astre.  Or,  la  distance  des  miroirs  et  leurs  courbures  respectives 


sont  telles,  que  le  lieu  de  cette  image  se  trouve  entre  le  centre  o  et 
le  foyer /"  du  petit  miroir;  d'où  les  rayons,  après  s'être  réfléchis 
une  seconde  fois  sur  le  miroir  N,  vont  former  en  a'b'  une  image  am- 


Fig.  AU. 
• 

plifiée  et  renversée  de  ab,  et,  par  conséquent,  droite  par  rapport  à 
l'astre  (fig.  356,  réciproque).  Enfin,  on  regarde  cette  image  avec 
un  oculaire  P,  à  un  ou  deux  verres,  qui  a  pour  objet  de  l'amplifier 
de  nouveau,  et  qui  la  fait  voir  en  a"b" . 

Les  objets  qu'on  observe  n'étant  pas  toujours  placés  à  la  même 
distance,  le  foyer  du  grand  miroir  et,  par  suite,  celui  du  petit,  peu- 
vent varier  de  position.  En  outre,  la  distance  de  la  vue  distincte 
n'étant  pas  la  même  pour  tous  les  yeux,  l'image  a!'b"  doit  pouvoir 
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être  placée  à  des  distances  différentes.  Pour  tenir  compte  de  ces 
variations,  il  est  nécessaire  d'éloigner  .ou  d'approcher  le  petit  mi- 
roir du  grand;  pour  cela,  au  moyen  d'un  bouton  A  (fig.  441  ),  on 
fait  tourner  une  tringle  qui  fait  mouvoir,  à  l'aide  d'un  pas  de  vis, 
une  pièce  B  à  laquelle  est  fixé  le  petit  miroir. 

2"  Télescope  de  Neivlon.  — Le  télescope  de  Newton  diffère  peu 
de  celui  de  Gregory;  seulement,  le  grand  miroir  n'est  plus  percé, 
et  le  petit  miroir,  qui  est  plan,  est  incliné  latéralement  de  4.5  degrés 
vers  un  oculaire  placé  sur  le  côté  du  tube  du  télescope.  La  difficulté 
de  construction  que  présentent  les  miroirs  métalliques  avait  fait  aban- 
donner généralement  les  télescopes  de  Gregory  et  de  Newton,  lors- 
que M.  Foucault  étant  parvenu  à  argenter  les  miroirs  de  verre  avec 
une  grande  perfection  et  sans  leur  rien  faire  perdre  de  leur  degré  de 
j)oli,  l'habile  physicien  a  pensé  à  en  faire  l'application  au  télescope 
de  Newton,  qu'il  remet  ainsi  en  usage  aujourd'hui.  Son  premier 
miroir  n'avait  que  1 0  centimètres  de  diamètre  ;  mais  il  en  a  successi- 
vement construit  de  22  centimètres,  de  33,  de  42,  et  enfin  un  de  80. 

La  figure  444  ci-après  représente  un  télescope  de  Newton  monté 


sur  pied  parallactique,  et  la  figure  443  en  montre  une  coupe  hori- 
zontale. En  M  est  le  miroir  de  verre  argenté  qui  reçoit  les  rayons 
de  l'astre  qu'on  observe;  et  en  m  est  un  petit  prisme  rectangle  de 
verre,  sur  l'hypoténuse  duquel  les  rayons  renvoyés  par  le  miroir 
subi.ssent  la  réflexion  totale  (489),  et  sont  rejetés  sur  le  côté  de  l'in- 
strument. Sans  l'interposition  de  ce  prisme,  le  faisceau  A,  émis  par 
le  bord  su[)érieur  de  l'astre,  irait  converger  en  a,  et  le  faisceau  H, 
(■mis  f)ar  le  bord  inférieur,  convergerait  en  b.  En  sorte  (pi'eii  ah, 
au  foyer  principal  du  miroir,  il  se  produirait  une  image  réelle,  ren- 
\('rsée  et  très-petite  de  l'astre.  .>Liis  jiar  suite  de  la  réflexion  sur 
l'hypoténuse  du  prisme,  au  lieu  de  se  former  en  ab,  l'image  se  forme 
CM  d'b' ,  oii  on  la  regarde  avec  un  oculaire  très-grossissant  o,  qui 
(ioiine  enfin  l'image  a!'b" ,  virtuelle  et  très-amplifiée.  Pour  sim|)li- 
(iec  la  construction,  nous  avons  su|)i»osé  l'oculaire  à  un  seul  verre; 
mais  celui  dont  fait  usage  M.  Foucault  est  un  oculaire  à  quatre 
verres  placé  sur  le  côté  du  télescope,  et  qui,  suivant  son  pouvoir 
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grossissant  et  la  dimonsion  du  miroir  argenté,  peul  donner  un  gros- 
sissement de  30  à  800  fois. 

Dans  cet  instrument,  c'est  le  miroir  qui  fait  l'ofTice  d'objectif, 
mais  évidemment  sans  aucune  aberration  de  réfrangibilité  (517). 
Quant  aux  aberrations  de  sphéricité,  M.  Foucault  parvient  à  les- 
faire  disparaître  au  moyen  de  retouches  successives  faites  au  mi- 
roir. Prenant  lui-même  le  polissoir  à  la  main,  par  une  série  d'é- 
preuves optiques  successives  et  de  retouches  locales,  il  amène  la 
surface  ii  se  montrer  sans  défaut:  ce  qui  a  lieu  quand  elle  est  celle 
d'un  paraboloïde.  Toutefois  M.  Foucault  a  reconnu  que,  pour  cor- 
riger les  aberrations  de  sph('ricité  venant  de  l'oculaire,  il  ne  devait 
pas  donner  à  ses  miroirs  une  surface  rigoureusement  parabolique, 
mais  les  terminer  par  une  surface  expérimentale  qui,  agissant  de 
concert  avec  le  système  des  verres  amplificateurs  de  l'oculaire, 
assure  la  perfection  de  l'image  résultante. 

Le  miroir  une  fois  poli,  il  reste  à  l'argenter  sur  sa  surface  con- 
cave. Pour  cela,  M.  Foucault  fait  usage  du  procédé  Drayton  légè- 
rement modifié,  en  plongeant  le  miroir  dans  un  bain  d'argent  d'une 
nature  assez  complexe,  savoir  :  eau  distillée,  alcool  pur,  nitrate 
d'argent  fondu,  nitrate  d'ammoniaque,  ammoniaque,  gomme  gal- 
banum  et  essence  de  girofle.  Au  contact  du  verre  poli,  ce  bain  se 
réduit,  l'argent  se  dépose,  et,  au  bout  de  vingt  à  vingt-cinq  mi- 
nutes, la  couche  d'argent  a  acquis  l'épaisseur  convenable.  Quoique 
la  couche  ainsi  obtenue  soit  déjà  polie  et  miroitante,  on  achève  de 
lui  donner  un  poli  parfait  par  un  frottement  prolongé  avec  une 
peau  rougie  d'oxyde  de  fer.  Ainsi  polis.  M.  Foucault  estime  que  les 
miroirs  argentés  réfléchissent  73  pour  100  de  la  lumière  incidente. 

Les  nouveaux  télescopes  à  miroir  parabolique  de  verre  argenté 
ont,  sur  les  anciens  télescopes  à  miroir  sphérique  de  métal,  le  triple 
avantage  de  donner  des  images  plus  pures,  d'avoir  un  poids  bien 
moindre,  et  d'être  beaucoup  plus  courts,  leur  distance  focale  n'étant 
que  six  fois  le  diamètre  du  miroir. 

Ces  détails  connus,  il  nous  reste  ii  décrire  l'appareil  dans  sou 
ensemble.  Le  corps  du  télescope,  qui  est  de  bois,  a  la  forme  d'un 
tube  octogonal  (fig.  444.).  L'extrémité  G  est  ouverte;  à  l'autre 
extrémité  est  le  miroir.  A  partir  de  ce  dernier,  au  tiers  environ  de 
la  longueur,  sont  fixés  deux  tourillons  reposant  sur  des  coussinets 
portes  par  deux  montants  de  bois  A  et  B.  Ceux-ci  sont  eux-mêmes 
fixés  à  une  table  tournante  PO.  roulant  il  l'aide  de  galets  sur  un 
plateau  fixe  RS,  orienté  parallèlement  ii  l'équateur.  Sur  le  pour- 
tour de  la  table  tournante  est  un  cercle  de  cuivre  divisé  en  360 
degrés,  et  au-dessous,  aussi  fixé  à  la  table  tournante,  est  un  en- 
grenage circulaire  dans  lequel  engrène  une  vis  sans  fin  V.  Fn  fai- 
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sani  marcher  celle-ci  dans  up  'sens  ou  dans  l'autre  par  une  mani- 
velle m,  on  fait  tourner  la  table  PQ,  et  avec  elle  tout  le  télescope. 
Un  \(M'iii(M'.r,  ;ula|it('"  siii' le  plateau  ll\e  HS,  donne  les  fractions  de 


(Ici^'ié.  Enliii,  sur  l'axt»  {W<.  lourilloMs  est  moulé  un  cercle  gradue 
0,  correspondant  au  cercle  horaire  de  l'astre  (|u'on  observe,  et  ser- 
vant i)ar  conséquent  à  mesurer  la  f/rrliiun'sninlc  l'astre,  c'est-à-dire 
sa  distance  angulaire  à  l'érpialeur;  tandis  que  les  degrés  tracés  an- 
tour  de  h  tnble  PO  servcnl  ;i  iiic-iiMci  \rrsr.P)inion  firnilv.  c'esl-ii- 
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dire  l'angle  quo  fait  le  cercle  horaire  de  l'astre  avec  un  cercle  ho- 
raire choisi  arbitrairement. 

Pour  fixer  le  télescope  en  déclinaison,  une  pièce  de  cuivre  E, 
liée  au  montant  A,  porte  une  pince  dans  laquelle  glisse  le  limbe  0, 
et  qui  se  serre  par  un  bouton  à  vis  r.  Enfin,  sur  le  côté  de  l'appa- 
reil est  l'oculaire  o,  monté  sur  une  plaque  de  cuivre  à  coulisse,  qui 
porte  aussi  le  petit  prisme  m  représenté  dans  la  coupe  (fig.  443). 
Pour  mettre  l'image  au  point,  il  suffit  de  faire  avancer  ou  reculer 
cette  pla.que  au  moyen  d'une  crémaillère  et  d'un  bouton  a.  Quant  à 
la  manivelle  n,  elle  sert  à  faire  embrayer  ou  désembrayer  la  vis  V. 
Le  dessin  ci-dessus  a  été  pris  sur  un  télescope  dont  le  miroir  n'a 
que  0'",16  de  diamètre,  et  dont  le  grossissement  est  de  loO  à  200. 

*3"  Télescope  dllerscliel.  —  Le  télescope  d'Herschel,  attribué 


aussi  à  Lemaire,  n'est  formé  que  d'un  seul  réflecteur  concave  M 
(fig.  445)  et  d'un  oculaire  o.  Le  réflecteur  est  incliné  sur  l'axe  de 
manière  que  l'image  de  l'astre  qu'on  observe  vienne  se  former  en 
ab,  sur  le  côté  du  télescope,  près  de  l'oculaire  o,  qui  donne  ensuite 
l'image  amplifiée  a'b'.  Dans  ce  télescope,  les  rayons  n'éprouvant 
qu'une  seule  réflexion,  la  perte  de  lumière  est  moindre  que  dans 
les  deux  précédents,  et  l'image  est  plus  éclairée.  Quant  au  grossis- 
sement, il  est,  comme  dans  le  précédent,  le  rapport  de  la  distance 
focale  principale  du  miroir  à  celle  de  l'oculaire. 

Les  télescopes  à  réflexion  furent  adoptés  à  une  époque  où  l'on 
ne  savait  pas  corriger,  dans  les  objectifs,  l'aberration  de  réfrangi- 
bilité;  lorsqu'on  sut  construire  des  objectifs  achromatiques,  on  pré- 
féra les  télescopes  dioptriques,  c'est-à-dire  uniquement  à  réfrac- 
tion, comme  la  lunette  astronomique,  aux  télescopes  à  réflexion, 
dont  le  miroir  métallique,  pour  des  dimensions  un  peu  considé- 
rables, présentait  de  grandes  difficultés  de  construction.  Aujour- 
d'hui que  M.  Foucault  a  remplacé  les  miroirs  métalliques  par  des 
miroirs  de  verre  beaucoup  plus  faciles  à  construire,  les  télescopes 
à  réflexion  peuvent  être  utilisés  comme  les  télescopes  à  réfraction. 
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o36.  Chambre  obscure.  —  La  chambre  obscure,  ainsi  que  son 
nom  l'inrlique.  est  une  chambre  fermée  de  toutes  parts  à  la  lumière, 
à  l'exception  d'une  petite  ouverture  par  laquelle  entrent  les  rayons 
lumineux,  comme  le  montre  la  figure  330  'page  427).  Alors  tous 
les  objets  extérieurs  dont  les  rayons  peuvent  atteindre  l'ouverture 
vont  se  peindre  sur  le  mur  opposé,  avec  des  dimensions  réduites 
et  avec  leurs  couleurs  naturelles  ;  mais  les  images  sont  renversées. 


Fig.  446 


C'est  Porta,  physicien  napolitain,  qui  fit  connaître,  en  1570,  le 
[ihénomène  produit  par  un  faisceau  lumineux  (jui  pénètre  dans  une 
chambre  obscure.  Peu  de  temps  après,  le  même  physicien  observa 
que  si,  dans  l'ouverture  de  la  chambre  obscure,  on  fixe  une  lentille 
convergente,  et  qu'on  place  au  foyer  de  celle-ci  un  écran  blanc, 
l'image  qui  s'y  produit  gagne  considérablement  en  éclat,  en  net- 
teté, en  coloris,  et  est  admirable  de  vérité.  Ces  images  sont  d'au- 
tant mieux  éclairées  que  la  lentille  est  j)lus  grande,  et  leurs  dimen- 
sions augmentent  avec  la  distance  focale. 

Pour  utiliser  la  chambre  noire,  dans  l'art  du  dessin,  on  lui  a 
donné  diverses  formes,  de  manière  à  la  rendre  portative  et  à  redres- 
ser facilement  les  images.  La  figure  446  repré.>îente  la  chambre  noire 
à  tirage.  Elle  consiste  en  une  boîte  rectangulaire  de  boi.s,  dans 
laquelle  les  rayons  lumineux  R  pénètrent  au  travers  d'une  lentille 
H,  et  tendent  ii  aller  former  une  image  sur  la  paroi  opposée  0,  qui 
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doit  être  éloignée  de  la  lentille  B  d'une  longueur  égale  à  sa  distance 
focale.  Mais  les  rayons,  rencontrant  un  miroir  de  verre  M  incliné 
de  45  degrés,  changent  de  direction,  et  l'image  va  se  former  sur  un 
écran  de  verre  dépoli  N.  En  plaçant  sur  cet  écran  une  feuille  de 
papier  à  calque,  on  peut  prendre  avec  fidélité,  au  crayon,  les  con- 
tours de  l'image.  Une  planchette  de  bois  A  sert  à  intercepter  la 
lumière,  qui  éclairerait  l'image  et  empêcherait  de  la  voir. 

La  boîte  est  formée  de  deux  parties  qui  peuvent  glisser  à  cou- 
lisse l'une  dans  l'autre,  de  manière  que  la  partie  antérieure  se  tirant 
plus  ou  moins,  l'image  aille  se  former,  après  la  réflexion,  exac- 
tement sur  l'écran  N,  quelle  que  soit  la  distance  de  l'objet  dont  on 
veut  prendre  le  dessin. 

La   figure  447  re|)résente  une  autre  espèce  de  chambre  noire. 


Fig.  44S. 


connue  sous  le  nom  de 
chambre  noire  à  prù- 
nie.  Dans  un  étui  de 
cuivre  A  est  un  prisme 
triangulaire P  (fig.  448), 
lequel  tient  lieu  à  la  fois 
de  lentille  convergente 
et  de  miroir;  pour  cela, 
une  de  ses  faces  étant 
plane,  les  autres  ontune 
courbure  telle,  que  par 
les  réfractions  combi- 
nées, à  l'entrée  et  à  la  sortie  des  rayons,  elles  produisent  l'effet 
d'un  ménisque  convergente  (fig.  .387,  page  471).  Il  résulte  de  là 
que  les  rayons  émis  par  un  objet  AB ,  après  avoir  pénétré  dans  le 
prisme  et  éprouvé  sur  la  face  cd  la  réflexion  totale,  vont  former  en 
ah  une  image  réelle  de  AB. 

Dans  la  figure  447,  la  tablette  B  correspond  au  foyer  du  prisme 
contenu  dans  l'étui  A  :  par  suite,  l'image  des  objets  extérieurs  vient 
se  former  sur  une  feuille  de  pa])ier  placée  au  milieu  de  cette  ta- 
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blette.  Le  tout  est  enveloppé  d'un  rideau  noir,  et,  en  se  plaçant 
dessous,  le  dessinateur  est  complètement  dans  l'obscurité.  La  ta- 
blette s'enlève  à  volonté  et  les  pieds  se  plient  à  l'aide  de  charnières, 
ce  qui  rend  tout  à  fait  portatif  cet  ai)pareil,  dû  à  Ch.  Chevalier. 

*  537.  Chambre  claire.—  La  chambrc  claire,  ou  caméra  lucida, 
est  un  petit  appareil  dont  on  se  sert  pour  obtenir  une  image  fidèle 
d'un  paysage,  d'un  monument  ou  de  tout  autre  objet.  C'est  Wol- 
laston  qui  imagina  le  premier  appareil  de  ce  genre  en  1804.  La 
chambre  claire  "de  ce  physicien  consiste  en  un  petit  prisme  de  verre 
k  quatre  faces,  dont  la  figure  449  représente  une  section  perpen- 
diculaire aux  arêtes.  L'angle  A  est  droit,  l'angle  C  de  13.3  degrés,  et 


chacun  des  angles  B  et  D  de  67  degrés  et  demi  en\iron.  Ce  prisme 
est  supporté  sur  un  pied  à  tirage  qui  permet  de  le  hausser  ou  de 
l'abaisser  à  volonté;  de  plus,  il  peut  se  tourner  plus  ou  moins  au- 
tour d'un  axe  parallèle  à  ses  arêtes.  Cela  posé,  la  face  AB  étant  tour- 
iH'e  vers  l'objet  dont  on  cherche  l'image,  les  rayons  partis  de  cet 
objet  tombent  à  peu  près  perpendiculaires  sur  cette  face,  y  pénè- 
trent sans  réfraction  sensible  et  viennent  éprouver  la  réflexion 
totale  sur  la  face  BC;  car  la  ligne  ab  étant  normale  à  la  face  BC,  on 
reconnaît  facilement  que  l'angle  d'incidence  Lna  et  l'angle  B  sont 
égaux,  comme  ayant  leurs  côtés  perpendiculaires  ;  et  puiscjne  l'angle 
B  est  de  67  degrés  et  demi,  l'angle  anL  est  i)lus  grand  que  l'angle 
limite  du  verre  (484),  condition  nécessaire  pour  que  la  réflexion 
totale  ait  licm.  Arrivés  en  o,  les  rayons  subissent  encore  la  réflexion 
lotale  et  sortent  très-près  du  sommet  1),  suivant  une  direction  sen- 
siblement perpendiculaire  à  la  face  DA,  en  sorte  (pu;  l'œil  qui  re- 
çoit ses  rayons  voit  en  L'  l'image  de  l'objet  L.  Si  l'on  suit  alors  les 
contours  de  l'image  avec  un  crayon,  on  en  obtient  un  dessin  très- 
cnrrect.  Mais  il  se  présente  ici  un(^  dilliculté  assez  grande,  c'est  de 
voir,  en  même  temps,  l'imairtM^t  la  pointe  du  crayon;  car  les  rayons 
qui  \  iciiriciit  de  r^bjci  diiiinciil  une  image  (pii  est  plus  éloignée  de 
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l'œil  que  le  crayon.  On  corrige  ce  défaut  en  interposant,  entre  l'œil 
et  le  prisme,  une  lentille  I,  qui  donne  la  même  convergence  aux 
rayons  venant  du  crayon  et  à  ceux  partis  de  l'objet;  mais  encore 
faut-il  placer  l'œil  très-près  du  bord  du  prisme  et  de  manière  que 
l'ouverture  pupillaire  se  trouve  partagée  en  deux  parties,  dont  l'une 
voit  l'image  et  l'autre  le  crayon. 

Ch.  Chevalier  a  apporté  d'importants  perfectionnements  à  la 
chambre  claire  de  Wollaston.  Comme  l'image  où  le  crayon  cesse 
d'être  visible  distinctement  lorsque  la  lumière  qui  les  éclaire  est 
trop  inégale,  il  a  adapté  à  l'instrument  des  verres  colorés  qui  s'in- 
terposent du  côté  de  l'objet,  ou  du  côte  du  crayon,  et  qui,  en  inter- 
ceptant une  partie  de  la  lumière,  rendent  sa  distribution  plus  uni- 
forme. 

Amici  a  imaginé  une  chambre  claire  qui  est  préférable  à  celle 
de  Wollaston,  parce  qu'elle  permet  de  donner  à  l'œil  un  déplace- 
ment assez  étendu,  sans  cesser  de  voir  l'image  et  le  crayon,  ce  qui 
n'a  pas  lieu  dans  l'appareil  qui  vient  d'être  décrit.  La  chambre  claire 
d'Amici  se  compose  d'un  prisme  rectangle  de  verre  ABC  (fig.  430), 
dont  l'une  des  faces  de  l'angle  droit  est  tournée  vers  l'objet  qu'on 
regarde,  et  l'autre  est  perpendiculaire  à  une  lame  de  verre  inclinée 
mn.  Les  rayons  LI,  émis  par  l'objet  et  pénétrant  dans  le  prisme, 
subissent  la  réflexion  totale  sur  sa  grande  face,  et  sortent  suivant 
la  direction  KH.  Se  réfléchissant  alors  partiellement  sur  la  lame  de 
verre,  ils  forment  en  L',  pour  l'œil  qui  les  reçoit,  une  image  vir- 
tuelle de  l'objet  L.  L'œil  qui  voit  cette  image  peut  apercevoir  très- 
bien,  en  même  temps,  un  crayon  à  travers  la  lame  de  verre,  ce  qui 
permet  de  prendre  des  dessins  avec  une  grande  précision. 

538.  Lanterne  magique.  —  La  lanterne  magique  est  un  appa- 
reil qui  sert  à  obtenir  sur  un  écran  blanc,  dans  une  chambre  ob- 
scure, des  images  amplifiées  de  petits  objets.  Elle  consiste  en  une 
boîte  de  fer-blanc  dans  laquelle  est  une  lampe  placée  au  foyer  d'un 
réflecteur  concave  A  (fig.  431  ].  Les  rayons  refléchis  par  celui-ci 
sont  reçus  sur  une  lentille  convergente  B  (fig.  432],  qui  les  con- 
centre vers  des  figures  diverses  peintes  sur  une  lame  de  verre  V. 
Ces  figures,  ainsi  éclairées  fortement,  sont  jilacées  devant  une 
seconde  lentille  convergente  C,  à  une  distance  un  peu  plus  grande 
que  la  distance  focale  principale.  Dans  cette  position,  cette  lentille 
produit,  sur  un  écran  convenablement  éloigné,  une  image  réelle, 
renversée  et  très-amplifiée,  des  objets  peints  sur  verre  (499,  1°]. 
Pour  redresser  l'image,  on  place  le  verre  peint,  dans  la  lanterne, 
de  manière  que  les  dessins  soient  renversés. 

La  lanterne  magique  a  été  inventée  par  le  père  Kircher,  jésuite 
allemand,  mort  à  Rome  en  1680. 


INSTRUMENTS     D   OPTIQUE.  02/ 

Le  grossissement  fourni  par  la  lanterne  magique  est  le  même 
que  celui  que  donnent  les  lentilles  '524);  c'est-à-dire  qu'il  est  le 
rapport  des  distances  de  la  lentille  C  à  l'écran  et  à  lobjet.  Par  con- 
séquent, si  l'image  est  10  fois,  100  fois  plus  éloignée  de  la  lentille 

Fig.  45-2. 


Fis.  451. 


que  l'objet,  le  grossissement  est  10  ou  100.  On  conçoit  dès  lors 
qu'avec  une  lentille  à  court  foyer  on  pourra,  si  l'écran  est  suffisam- 
ment éloigné,  obtenir  des  images  très-amplifiées. 

.0.39.  Microscope  solaire.  —  Le  microscopc  solaire  est  une  vé- 
ritable lanterne  magique  éclairée  par  les  rayons  solaires,  laquelle 


sert  à  obtenir  des  images  très-amplifiées  d'objets  extrêmement 
p(;tits.  Cet  appareil  fonctionne  dans  une  chambre  noire;  la  figure 
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4o3  le  représente  fixé  au  volet  de  la  chambre,  et  la  figure  434 
en  montre  les  détails  intérieurs. 

Un  miroir  plan  M,  placé  hors  de  la  chambre  obscure,  reçoit^es 
rayons  solaires  et  les  réfléchit  vers  une  lentille  convergente  Ij  et  de 
là  sur  une  deuxième  lentille  o  (fig.  454),  nommée  focus,  qui  les 
concentre  en  son  foyer.  En  ce  point  est  l'objet  dont  on  veut  avoir 


l'image;  il  est  placé  entre  deux  lames  [de  verre,  qu'on  introduit 
entre  deux  lames  métalliques  m,  qui  les  compriment  entre  elles  par 
l'effet  d'un  ressort  à  boudin  placé  en  n.  L'objet  étant  alors  forte- 
ment éclairé  et  placé  très-près  du  foyer  d'un  système  de  trois  len- 
tilles très -convergentes  x,  celles-ci  en  donnent  une  image  a6, 
renversée  et  très-amplifiée,  sur  un  mur  ou  sur  un  écran  blanc 
convenablement  éloigné.  Des  vis  à  bouton  C  et  D  servent  à  régler 
la  distance  des  lentilles  o  et  xâ  l'objet,  afin  que  celui-ci  soit  exac- 
tement au  foyer  de  la  première,  et  que  l'image  donnée  par  les  len- 
tilles X  corresponde  exactement  à  l'écran. 

La  direction  de  la  lumière  solaire  variant  constamment,  il  faut 
que  celle  du  réflecteur  disposé  hors  du  volet  de  la  chambre  obscure 
change  aussi,  afin  que  la  réflexion  se  fasse  constamment  suivant 
l'axe  du  microscope.  Le  procédé  le  plus  exact  serait  d'avoir  recours 
â  l'héliostat  (478);  mais  comme  cet  appareil  est  fort  coûteux,  on  y 
supplée  en  inclinant  plus  ou  moins  le  miroir  M  au  moyen  d'une  vis 
sans  fin  B  (fig.  433)  et  d'un  pignon,  et  en  faisant  tourner  ce  même 
miroir  autour  de  la  lentille  l^  ce  qui  s'obtient  à  l'aide  d'un  bouton 
A,  qui  se  meut  dans  une  coulisse  fixe  et  transmet  au  miroir  un 
mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  de  l'instrument. 

Le  microscope  solaire  a  l'inconvénient  de  concentrer  sur  l'objet 
une  chaleur  trop  intense  qui  l'altère  promptement.  On  y  remédie 
en  interposant  une  couche  d'eau  saturée  d'alun,  qui,  ayant  un  très- 
faible  pouvoir  diathermane,  arrête  une  partie  de  la  chaleur  (412). 

Le  grossissement  du  microscope  solaire  peut  se  déterminei- 
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expérimentalement,  en  mettant,  à  la  place  de  l'objet,  une  lame  de 
verre  sur  laquelle  sont  tracées  des  divisions  distantes  de  7^  ou  7^  de 
millimètre.  Mesurant  ensuite  sur  l'image  l'intervalle  de  deux  de  ces 
divisions,  et  le  divisant  par  l'intervalle  réel,  on  obtient  pour  quo- 
tient le  grossissement.  Le  même  procédé  peut  être  employé  pour  le 
microscope  photo-électrique  (540).  Suivant  le  grossissement  qu'il 
s'agit  d'obtenir,  l'objectif  x  est  formé  d'une,  de  deux  ou  de  trois 
lentilles,  qui  sont  toutes  achromatiques. 

Le  microscope  solaire  donne  le  moyen  de  montrer  à  un  nom- 
breux auditoire  des  phénomènes  curieux  :  par  exemple,  la  circu- 
lation du  sang  dans  la  queue  des  têtards  ou  dans  la  langue  d'une 
grenouille;  la  cristallisation  des  sels,  et  particulièrement  du  sel  am- 
moniac, ou  encore  les  animalcules  qu'on  observe  dans  le  vinaigre, 
dans  la  colle  de  farine  moisie,  dans  les  eaux  stagnantes,  etc. 

*  540.  Microscope  photo-électrique.  —  Le  microsCOpe  pholo- 

électrique  n'est  autre  chose  qu'un  microscope  solaire  qui,  au  lieu 
d'être  éclairé  par  le  soleil,  l'est  par  la  lumière  électrique.  Cette  lu- 
mière, par  son  intensité,  par  la  fixité  qu'on  parvient  à  lui  donner  et 
par  la  facilité  avec  laquelle  on  peut  se  la  procurer  à  toute  heure  de 
la  journée,  est  de  beaucoup  préférable  à  l'emploi  de  la  lumière 
solaire.  Nous  ne  décrirons  ici  que  le  microscope  photo-électrique 
proprement  dit;  la  lumière  électrique  le  sera  en  parlant  de  la  pile. 

Ce  sont  M.M.  Foucault  et  Donné  qui  ont  imaginé  le  microscope 
photo -électrique.  La  figure  455  représente  la  disposition  que 
M.  Duboscq  a  donnée  à  cet  appareil.  A  une  boîte  rectangulaire  de 
cuivre  jaune  est  fixé  extérieurement  un  microscope  solaire  ABD. 
identique  avec  celui  qui  a  été  décrit  ci-dessus.  Dans  l'intérieur 
sont  deux  baguettes  de  charbon  a  et  c,  qui  ne  se  touchent  pas  tout 
à  fait,  leur  intervalle  correspondant  exactement  à  l'axe  des  lentilles 
du  microscope.  L'électricité  d'une  forte  pile  arrive  par  un  fil  de 
cuivre  K  au  charbon  a,  de  celui-ci  passe  sur  le  charbon  c,  ([ui,  pour 
cela,  doit  d'abord  être  en  contact  avec  le  charbon  a;  puis  ensuite 
on  les  écart(!  un  peu,  l'électricité  étjmt  suffisamment  conduite  par 
le  charbon  vaporisé  (jui  passe  de  a  sur  c.  Enfin,  du  charbon  c, 
rélectricité  rejoint,  par  une  colonne  nuMalliiiuc  0,  un  second  fil  de 
cuivre  H  (jui  la  laniène  à  la  ])ile. 

Pendant  le  passage  de  l'eleclricile,  il  se  produit  entre  les  exlré- 
iiiités  des  deux  charbons  un  arc  lumineux  qui  répand  une  lumière 
du  plus  vif  éclat  et  éclaire  fortement  le  microscope.  Pour  cela,  on 
place  en  D,  dans  l'intérieur  du  tube,  une  lentille  convergente  dont 
le  foyer  principal  correspond  k  l'intervalle  même  des  deux  char- 
bons. Do  la  sorte,  les  rayons  lumineux  (|ui  entrent  dans  les  tubes  D 
l'i  B  sont  parallèles  à  leur  axe,  el  tout  se  |)assant  alors  comme  dans 
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le  microscope  solaire  ordinaire,  il  se  forme  sur  un  écran  E, 
moins  éloigné,  une  image  très-amplifiée  de  petits  objet: 
entre  deux  lames  de  verre,  au  bout  du  tube  B.  Dans  le  de 
dessous,  l'objet  figuré  sur  l'écran  est  Yacarus  de  la  gale. 


Fig.  455  (h  =  0'",9.J). 

Dans  l'expérience  que  nous  venons  de  décrire,  les  dei 
bons  s'usent,  et  s'usent  inégalement,  a  plus  vite  que  c.  Il  re 
là  que  leur  intervalle  tend  à  augmenter,  et  que  par  suite  la 
s'affaiblit  et  même  s'éteint.  En  traitant  plus  tard  de  la  lumij 
trique,  nous  dirons  comment  fonctionne  l'appareil  P,  qui  ] 
deux  charbons,  et  sert  à  entretenir  leur  intervalle  constant 
une  position  fixe. 

541 .   Lentilles  à  échelons,   phares.  —  Les   lentilles  de 

dimensions  présentent  d'extrêmes  ditEcultés  de  constructic 
donnent  lieu,  en  outre,  à  une  forte  aberration  de  sphéricité 
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"!e-.it  beaucoup  de  leur  diaphanéité  à  cause  de  leur  épaisseur.  C'est 

>'-ar  obvier  à  ces  inconvénients  qu'on  a  construit  les  lentilles  à 

xj'-.helons .  Ces  lentilles,  imaginées  par  Buffon  et  perfectionnées  par 


Kresnel,  .sont  formées,  au  centre,  d'une  icnLille  plan-conve\o  C 
[fiir.  4o6  et  4o7),  entourée  d'une  suite  de  sei,nnents  annulaires  cl 
(■onrentri(|ues  A,  B,  dont  chacun  a  une  face  j)iano  située  du  même 
foté  (|ue  la  face  plane  de  la  lentille  centrale,  tandis  que  les  faces 
•^ées  ont  une  courbure  telle,  que  les  foyers  des  différents  seg- 
viennent  .se  former  au  même  point.  L'ensemble  de  ces  an- 
neaux forme  donc,  avec  la  lentille  centrale,  une  lentille  uni(|ue 
icprésenlce  en  coupe  dans  la  fitrure  4o7.  Le  de.ssin  a  été  fait  d'a- 
|)rés  une  lentille  de  GO  centimètres  de  diamètre  environ,  et  dont  les 
sciiments  annulaires  sont  formés  d'une  seule  pièce  de  verre:  mais 
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flans  les  lentilles  plus  grandes  chaque  segment  est  lui-même  formé 
de  plusieurs  pièces. 

Derrière  la  lentille  est  un  support  fixé  par  trois  tringles,  sur 
lequel  se  posent  les  corps  qu'on  veut  soumettre  à  l'action  des 
rayons  solaires  qui  tombent  sur  la  lentille.  Le  support  correspon- 
dant au  foyer,  les  substances  qu'on  y  place  sont  fondues  et  vola- 
tilisées par  la  haute  température  qui  se  produit.  L'or,  le  platine, 
le  quartz,  sont  fondus  rapidement.  Cette  expérience  montre  que  la 
chaleur  se  réfracte  suivant  les  mêmes  lois  que  la  lumière,  car  le 
foyer  de  chaleur  se  forme  au  même  point  que  le  foyer  lumineux. 

Autrefois  on  faisait  usage  de  réflecteurs  paraboliques  pour  por- 
ter à  de  grandes  distances  la  lumière  des  phares.  On  nomme  ainsi 
des  feux  qu'on  allume  sur  les  côtes,  pendant  la  nuit,  pour  servir 
de  guide  aux  navigateurs.  Aujourd'hui  on  fait  uniquement  usage 
de  lentilles  à  échelons.  Le  feu  est  produit  par  une  lampe  munie  de 
trois  à  cinq  mèches  concentriques,  qui  donne  autant  de  lumière 
que  quinze  lampes  Carcel.  Ce  feu  étant  placé  au  foyer  principal 
d'une  lentille  à  échelons,  du  côté  de  la  face  plane,  les  rayons  émer- 
gents forment  un  faisceau  parallèle  (fig.  390,  page  473)  qui  ne  perd 
de  son  intensité  que  par  son  passage  à  travers  l'atmosphère  (519), 
et  peut  être  visible  jusqu'à  CO  ou  70  kilomètres.  Pour  que  tous  les 
points  de  l'horizon  soient  successivement  éclairés  par  un  même 
phare,  la  lentille  se  meut  autour  de  la  lampe,  au  moyen  d'un  mé- 
canisme d'horlogerie,  et  fait  sa  révolution  en  un  temps  qui  varie 
d'un  phare  à  un  autre.  Il  en  résulte  que  pour  les  différents  points 
de  l'horizon,  il  y  a  successivement  apparition  et  éclipse  de  lumière 
à  des  intervalles  de  temps  égaux.  Les  éclipses  servent  aux  marins 
pour  distinguer  les  phares  d'un  feu  accidentel  :  de  plus,  c'est  d'après 
le  nombre  d'éclipsés  qui  se  produisent  dans  un  temps  donné  qu'ils 
reconnaissent  le  phare,  et  par  suite  la  côte  qu'ils  ont  devant  eux. 
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542.  Daguerréotype.  —  Le  dciguerréolype,  ainsi  appelé  du 
nom  de  son  inventeur,  est  un  appareil  qui  sert  à  fixer,  sur  des  sub- 
stances sensibles  à  la  lumière,  les  images  que  forment  les  lentilles 
convergentes  dans  la  chambre  obscure  (536).  L'art  d'obtenir  ainsi 
les  images  des  objets  par  l'action  de  la  lumière  a  reçu  le  nom  de 
photographie.  On  distingue  la  photographie  sur  plaque  mélat- 
lique,  la  photographie  sur  papier  et  la  photographie  sur  verre. 

Dès  1770,  le  célèbre  chimiste  suédois  Scheele  avait  reconnu 
que  le  chlorure  d'argent,  qui  se  conserve  blanc  dans  l'obscurité, 
noircit  par  l'action  de  la  lumière.  A  l'aide  de  cette  propriété  du 
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chlorure  d'ar2;ent  on  pouvait  fléjà  reproduire  de?  gravures:  car  ?i. 
>ur  une  feuille  de  papier  recouverte  de  cette  substance,  on  appli- 
que une  jrravure  et  qu'on  expose  le  tout  à  la  lumière  solaire  de 
manière  que  celle-ci  soit  interceptée  par  les  parties  noires  de  la 
gravure,  le  papier  chloruré  n'est  noirci  que  dans  les  parties  qui  cor- 
respondent aux  clairs  de  la  gravure,  et  les  autres  parties  restent 
blanches.  Dans  la  copie  ainsi  obtenue.  les  teintes  sont  donc  ren- 
versées, c'est-à-dire  que  les  noires  sont  devenues  les  claires,  et 
réciproquement.  Cette  copie  a  en  outre  le  défaut  de  ne  pouvoir 
être  conservée  que  dans  l'obscurité,  car,  aussitôt  qu'elle  reste  expo- 
"-ée  à  la  lumière,  elle  noircit  dans  toutes  ses  parties  et  disparaît. 

Il  restait  donc  à  produire  des  images  sans  inversion  de  clairs  et 
d'ombres,  et  à  les  fixer,  c'est-à-dire  à  les  rendre,  une  fois  formées, 
insensibles  à  l'action  de  la  lumière.  Charles,  en  France,  Wedgwood 
et  Davy,  en  Angleterre,  s'occupèrent  de  la  solution  de  ce  pro- 
blème, qui  a  été  résolu  par  Niepce  et  Daguerre.  Le  premier  de  ces 
deux  physiciens,  après  des  recherches  patientes,  continuées  de 
1814  à  1829,  était  parvenu  à  former,  sur  une  lame  de  cuivre  pla- 
quée d'argent,  une  image  inaltérable  à  la  lumière,  et  dans  laquelle 
les  teintes  claires  ou  sombres  occupaient  la  même  place  que  dans 
l'objet.  Mais  dans  le  procédé  de  Niepce.  où  la  substance  impression- 
nable était  le  bitume  de  Judée,  plongé  ensuite  dans  un  mélange 
d'huile  de  lavande  et  de  pétrole,  l'action  de  la  lumière  devait  se 
prolonger  pendant  dix  à  douze  heures,  ce  qui  était  tout  à  fait  im- 
praticable pour  le  portrait. 

En  1829,  Niepce  communiqua  ses  procédés  à  Daguerre,  déjà 
connu  par  l'invention  du  diorama,  et  qui  lui-même  s'occupait, 
depuis  plusieurs  années,  des  mêmes  recherches;  mais  ce  ne  fut 
qu'après  un  travail  de  dix  ans  que  Daguerre  fit  connaître,  en  1839, 
la  belle  découverte  qui  eut  un  si  grand  retentissement  en  France 
et  à  l'étranger.  Niepce,  mort  depuis  six  ans,  ne  put  recueillir  la  pari 
de  gloire  qui  lui  revenait  si  bien. 

Le  procédé  de  Daguerre  se  compose  de  ciii(|  opérations  princi- 
pales :  r  le  polissage  de  la  pla(|ue  mince  de  cuivre  doublé  d'ar- 
gent, sur  la(]uelle  doit  se  former  l'image;  2"  le  dépôt  sur  cette 
plaque  de  la  rouclie  xetnihJe,  c'est-à-dire  de  la  substance  qui  la 
rend  impressionnable  à  la  lumière;  3"  rexi)Osition  de  la  plaque, 
dans  la  chambre  noire,  à  l'action  de  la  lumière;  4"  l'exposilionde 
cette  même  |)laque  aux  va|)eurs  mercurielles  qui  font  apparaître 
limage:  ."J"  la  fixation  de  l'image. 

Le  polissage  de  la  plaque  est  une  opération  importante  d'où 
•  lépend  le  succès  de  l'épreuve.  On  le  commence  avec  des  tampons 
de  coton  très-légèrement  imprégnés  d'alcool  et  -:nup<iudré'i  de  tri- 
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poli  ;  on  l'achève  ensuite  avec  du  rouge  d'Angleterre  et  un  polis- 
soir  de  cuir.  La  plaque  une  fois  polie,  on  l'expose  sur  une  petite 
boîte  rectangulaire,  pendant  deux  minutes  environ,  à  de  la  vapeur 
d'iode  qui  .réagit  sur  l'argent  de  la  plaque  et  le  transforme,  sous 
une  épaisseur  extrêmement  faible,  en  iodure  d'argent.  On  recon- 
naît que  la  plaque  est  convenablement  iodée  lorsqu'elle  a  pris  une 
belle  teinte  jaune  d'or  commençant  à  passer  au  rouge  sur  les  bords. 
La  plaque  est  alors  apte  à  recevoir  l'action  de  la  lumière,  mais  seu- 


Fig.  458  (h  =28). 

ment  pour  prendre  des  vues  ou  des  copies.  Elle  ne  pourrait  encore 
être  employée  pour  portrait,  parce  qu'elle  exige  une  action  de  la 
lumière  de  huit  à  dix  minutes  pour  être  impressionnée.  Il  reste  donc 
àla  soumettreàl'action  de  substances  accélératrices,  c'est-à-dire  qui 
exaltent  la  sensibilité  de  la  couche  d'iodure,  et  permettent  à  l'image 
de  se  produire  seulement  en  quelques  secondes.  Ces  substances 
sont  une  dissolution  aqueuse  de  brome,  ou  du  bromure  de  chaux 
solide.  La  plaque  est  exposée  à  la  vapeur  de  l'une  de  ces  substances 
pendant  30  à  60  secondes,  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  pris  une  teinte 
aussi  rouge  que  possible,  sans  passer  au  violet.  La  plaque  une  lois 
bromée,  on  la  rapporte  sur  la  boîte  à  iode,  oîi  on  la  laisse  exacte- 
ment la  moitié  du  temps  qu'elle  y  était  restée  la  première  fois. 

La  plaque  est  alors  très-impressionnable  à  l'action  de  la  lumière. 
C'est  pour  cette  raison  que  les  préparations  que  nous  venons  d'in- 
diquer se  font  dans  un  lieu  fort  peu  éclairé;  et  quand  elles  sont 
terminées,  la  plaque  est  renfermée  dans  un  petit  châssis  de  bois, 
oîi  elle  est  recouverte,  du  côté  argenté,  par  un  écran  de  bois  à 
coulisse,  qui  peut  se  tirer  à  volonté,  et  de  l'autre  par  un  volet  à 
charnière,  qui  se  rabat  dessus  et  la  maintient  fixe  dans  le  châssis. 
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Dans  cet  état,  la  plaque  est  portée  dans  uno  petite  chambre  noire 
portative,  de  bois,  représentée  en  perspective  dans  la  figure  458, 
et  en  coupe,  sur  une  échelle  plus  grande,  dans  la  figure  439. 

Cette  pièce,  qu'on  désigne  ordinairement  sous  le  nom  de  da- 
qnerrèotype,  est  une  véritable  chambre  noire  à  tirage  fo36),  com- 
posée d'une  partie  fixe  C,  et  d'une  partie  mobile  B,  qui  peut  en- 
trer plus  ou  moins  dans  la  première.  Dans  un  tube  de  laiton  A  est 
Vohjeclif,  c'est-à-dire  l'appareil  qui  sert  à  concentrer  la  lumière  sur 
la  plaque  et  à  v  produire  l'image.  Il  consista  d'abord  en  une  seule 


lentille  biconvexe  achromatiquo;  mais  on  ne  tarda  pas  à  adopter  des 
objectifs  à  deux  lentilles  achromatiques  L,  L'  (fig.  4o9),  qu'on  dé- 
.signe  sous  le  nom  (Y objectifs  à  verres  combinés.  Ils-opèrent  plus 
vite  que  les  objectifs  à  un  seul  verre,  ont  une  distance  focale 
moindre,  et  permettent  de  mettre  très-facilement  au  foyer.  Pour  cela, 
la  lentille  L  étant  fixe,  la  seconde  lentille  L'  peut  s'en  approcher 
ou  s'en  écarter  [)lus  ou  moins  à  l'aide  d'une  crémaillère  et  d'un 
pignon  D,  qui  font  marcher  le  tube  dans  lequel  est  cette  lentille. 
La  paroi  opposée  à  l'objectif  est  formée  d'un  écran  de  verre  dépoli 
fixé  dans  un  cadre  E,  qui  s'enlève  à  volonté.  Cela  posé,  s'agit-il 
d'obtenir  un  portrait,  on  fait  asseoir  le  modèle  à  3  ou  4  mètres  en 
avant  de  l'objectif,  puis  on  tire  la  caisse  mobile  B,  Jusciu'k  ce  que 
fimage,  qui  se  produit  renversée  sur  la  plaque  de  verre,  apparaisse 
avec  netteté,  ce  qui  a  lieu  lorsque  la  plaque  est  sensiblement  au 
fo\er.  On  achève  ensuite  de  mettre  au  foyer,  en  approchant  ou  en 
écartant  l'objectif  au  moyen  du  bouton  D.  Pour  les  portraits,  on 
doit  mettre  au  foyer  par  rapport  aux  yeux  de  la  personne  ipii  pose, 
cette  partie  du  visage  étant  la  plus  centrale. 

Le  foyer  trouvé,  sans  déplacer  la  chambre  noire,  on  enlève  le 
cadre  E  et  l'écran  de  verre,  et  l'on  met  à  la  place  le  châssis  (|ui 
contient  la  plaque  ioilée;  retirant  enfin  l'écran  à  coulisse  qui  mas- 
qiie  la  face  argentée,  l'image  qui  se  formait  sur  le  verre  se  forme 
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actuellement  sur  la  plaque.  C'est  alors  que  la  lumière  produit  sa 
mystérieuse  action  et  qu'elle  dessine  sur  la  plaque  une  image  in- 
visible. Le  temps  pendant  lequel  doit  se  prolonger  l'exposition  de 
la  plaque  à  la  lumière  varie  avec  l'objectif,  avec  la  préparation  de 
la  couche  sensible  et  avec  l'intensité  de  la  lumière;  il  peut  aller 
de  huit  à  cinquante  secondes.  Si  l'exposition  à  la  lumière  a  été 
trop  prolongée,  l'épreuve  sera  blanche;  elle  sera  noire  si  l'expo- 
sition a  été  de  trop  courte  durée. 

Lorsqu'il  est  temps  d'arrêter  l'action  de  la  lumière,  ce  qu'on 
ne  reconnaît  qu'avec  une  grande  habitude,  on  abaisse  l'écran  ii 
coulisse,  et  on  retire  le  châssis  dans  lequel  la  plaque  se  trouve  dans 
une  complète  obscurité,  ce  qui  est  aussi  indispensable  qu'avant 
son  introduction  dans  la  chambre  noire.  Si  l'on  regardait  la  plaque 
en  ce  moment,  on  n'apercevrait  encore  aucune  trace  d'image  ;  pour 
rendre  celle-ci  visible,  on  expose  la  plaque  à  l'action  de  vapeurs 
de  mercure,  en  la  plaçant,  sous  une  inclinaison  de  45  degrés,  à  la 
partie  supérieure  d'une  boîte  de  bois  disposée  à  cet  usage,  dont 
le  fond,  qui  est  de  tôle,  porte  une  cavité  pleine  de  mercure.  Celui- 
ci  étant  porté  à  une  température  de  60  à  7o  degrés,  au  moyen  d'une 
petite  lampe  à  alcool,  les  vapeurs  mercurielles  se  déposent  abon- 
damment, sous  forme  de  gouttelettes  imperceptibles,  sur  les  par- 
ties qui  ont  été  fortement  éclairées  ;  et,  au  bout  de  quelques  mi- 
nutes, il  se  forme  un  amalgame  d'argent  et  de  mercure  qui  donne 
les  blancs  de  l'épreuve,  tandis  que  les  autres  parties  restent  noires 
par  l'effet  même  du  bruni  de  la  plaque.  L'image  est  alors  visible, 
et  peut  rester  exposée  à  la  lumière.  Toutefois  la  plaque  est  encore 
recouverte,  surtout  dans  les  ombres,  d'une  couche  d'iodure  d'ar- 
gent, qui  donne  à  l'épreuve  une  teinte  rougeâtre  ou  violacée.  On 
fait  disparaître  cette  teinte  en  lavant  la  plaque  dans  une  dissolu- 
tion d'hyposulfite  de  soude.  Mais  l'image  ne  rési.ste  pas  à  la  plus 
légère  friction,  ce  qui  tend  à  prouver  que  l'argent  et  le  mercure 
ne  sont  pas  amalgamés. 

C'est  pour  corriger  ce  défaut  qu'il  reste  encore  à  fixer  l'image; 
à  cet  effet,  on  lave  la  plaque  dans  une  solution  faible  de  chlorure 
d'or  et  d'hyposulfite  de  soude.  Dans  cette  opération,  de  l'argent  se 
dissout,  tandis  que  l'or  se  combine  avec  le  mercure  et  l'argent  de 
la  plaque;  l'amalgame  de  mercure  et  d'argent  qui  forme  les  blancs 
de  l'épreuve  augmente  alors  de  solidité  et  d'éclat  en  se  combinant 
avec  l'or,  d'où  résulte  un  remarquable  accroissement  d'intensité 
dans  les  clairs  de  l'image.  C'est  à  M.  Fizeau  qu'est  dû  l'emploi  du 
chlorure  d'or,  qui  est  le  principal  perfectionnement  qu'on  ait  ap- 
porté à  la  découverte  de  Daguerre. 

•")43.   Photographie  sur  plaques  de  verre  collodîonées.  —  Dans 
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le  procédé  fie  Daguerre.  qui  vient  d'être  décrit,  les  images  sont 
immédiatement  produites  sur  des  plaques  métalliques;  il  n'en  est 
pas  ainsi  dans  la  photographie  proprement  dite,  qui  comprend 
deux  opérations  distinctes.  Dans  la  première,  on  obtient  une  image 
dont  les  teintes  sont  renversées,  c'est-à-dire  que  les  parties  claires 
sont  devenues  les  noires,  et  réciproquement  ;  c'est  Viniage  né- 
galice.  Dans  la  seconde  opération,  on  se  sert  de  la  première  image 
pour  en  former  une  seconde  dont  les  teintes  sont  renversées  de 
nouveau,  et  se  retiouvent,  par  conséquent,  dans  leur  ordre  natu- 
rel ;  c'est  l'image  positive. 

Épreuves  négatives  sur  verre.  —  On  nettoie  une  plaque  de 
verre  en  la  frottant  avec  un  tampon  de  linge  trempé  d'abord  dans 
de  la  teiTC  pourrie  délayée  dans  de  l'alcool,  puis  avec  de  l'alcool 
seul,  et  on  la  frotte  ensuite  avec  une  peau  de  daim.  De  la  propreté 
de  la  plaque  dépend  en  grande  partie  la  réussite  de  l'épreuve. 

La  plaque  bien  nettoyée,  on  la  pose  horizontalement,  et  l'on 
verse,  sur  son  milieu,  du  collodion  liquide  contenant  une  disso- 
lution d'iodure  de  potassium;  puis  on  incline  la  plaque  dans  dif- 
férents sens,  de  manière  à  obtenir  une  couche  de  collodion  bien 
uniforme  dans  toute  son  étendue,  et  on  l'incline  enfin  vers  l'un 
de  ses  angles  afin  de  laisser  écouler  l'excès  de  liquide. 

Bientôt  l'éther  du  collodion  se  vaporisant,  celui-ci  prend  un 
aspect  voilé.  A  ce  moment,  on  plonge  la  plaque  dans  une  disso- 
lution contenant  I  gramme  d'azotate  d'argent  pour  10  grammes 
d'eau;  là  liodure  de  potassium  .se  transforme  en  iodure  d'argent, 
ilctte  opéralion  doit  être  faite  dans  une  pièce  ob.scure,  éclairée  seu- 
lement par  une  bougie,  ou  par  une  lampe  recouverte  d'un  verre 
jaune  orangé,  ou  simplement  d'un  cylindre  de  papier  de  même 
couleur.  On  laisse  la  plaque  environ  une  minute  dans  le  bain  d'ar- 
gent, puis  on  la  fait  égoutter:  quand  elle  est  bien  sèche,  on  la 
place  dans  un  châssis  fermé,  et  on  la  porte  dans  la  chambre  noire 
de  Daguerre  (fig.  i'ôH),  de  la  même  manièn;  qu'on  l'a  déjà  \n  pour 
l(.c  nhones  métalliques  (o42j.  Là,  sous  l'influence  de  la  lumière, 
liodure  d'argent  éprouve  un  comnumcement  de  décomposition 
(oll,  3"],  mais  .sans  que  l'image  soit  encore  apparente,  l'action 
n'ayant  pas  été  assez  prolongée.  Pour  rendre  limage  visible,  on 
filonge  la  pUupie  dans  une  dissolution  d'acide  pyrogallique  avec 
addition  d'acide  acétique  crislallisable,  et  l'on  chauffe  légèrement: 
partout  où  l'iodure  a  éprouvé  un  commencement  de  décomposi- 
tion, il  se  forme  un  gallate  d'argent  qui  est  noir,  et  l'image  appa- 
raît subitement.  Les  parties  ombrées  de  l'image  (|ui  n'ont  pas  reçu 
l'action  de  la  lumière  restent  blanches,  l'iodure  d'argent  n'ayant 
pas  été  décomposé.  Mais  comme  ce  sel  noircirait  promplemeni  par 
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l'action  de  la  luniièro,  ot  ferait  ainsi  disparaître  l'image,  on  lave  ta 
plaque  dans  une  dissolution  d'hyposulfite  de  soude,  qui  dissout 
l'iodure  d'argent;  ce  qui  rend  l'image  inaltérable  par  l'action  de  la 
lumière. 

Épreuves  positives  sur  papier.  —  L'épreuve  négative,  une 
fois  obtenue,  sert  à  prodifire  un  nombre  indéfini  d'images  posi- 
tives. Pour  cela,  on  la  recouvre  d'un  papier  imprégné  de  chlorure 
d'argent,  et  ayant  comprimé  l'épreuve  et  le  papier  entre  deux 
lames  de  verre,  on  expose  le  tout  à  l'action  de  la  lumière,  de  ma- 
nière que  les  parties  noires  de  l'image  négative  portent  ombre  sur 
le  papier  au  chlorure  d'argent.  Il  se  reproduit  alors,  sur  celui-ci, 
une  copie  de  l'image  négative,  où  les  parties  claires  sont  rempla- 
cées par  les  ombres,  et  réciproquement;  on  a  donc  ainsi  une  image 
positive.  Il  reste  à  la  fixer,  ce  qu'on  obtient  en  lavant  le  papier, 
comme  ci-dessus,  dans  une  dissolution  d'hyposulfite  de  soude. 
Enfin,  pour  donner  du  ton  à  l'épreuve,  ce  qu'on  appelle  la  virer, 
on  la  plonge  quelques  heures  dans  un  bain  de  chlorure  d'or,  con- 
tenant un  gramme  de  chlorure  pour  un  litre  d'eau. 

544.  Épreuves  positives  sur  verre. —  On  obtient  de  belles  épreu- 
ves positives  sur  verre  en  préparant  d'abord  les  plaques  comme 
])Our  les  épreuves  négatives,  ainsi  qu'il  a  été  dit  dans  le  paragraphe 
])récédent;  mais  l'exposition  à  la  lumière,  dans  la  chambre  obscure, 
doit  être  moins  prolongée  que  pour  les  plaques  négatives,  moitié 
environ.  On  les  plonge  ensuite  dans  une  dissolution  saturée  de  pro- 
tosulfate de  fer.  L'image  paraît  alors  subitement;  mais  elle  est  né- 
gative. Pour  la  rendre  positive,  on  plonge  la  plaque  dans  un  vase 
plein  d'eau,  afin  d'enlever  l'excès  de  sulfate  de  fer,  puis  on  verse 
dessus  une  dissolution  de  cyanure  de  potassium,  contenant  1  de 
cyanure  pour  10  d'eau.  Aussitôt  l'image  se  dépouille  complètement 
et  devient  positive.  On  lave  alors,  on  vernit  avec  du  vernis  à  ta- 
bleau, et  enfin  on  recouvre  le  tout  d'une  couche  de  bitume  de  Ju- 
dée. C'est  ensuite  sur  l'autre  face  de  la  plaque  qu'on  regarde  l'image. 

545.  Photographie    sur    plaques    de  verre   albuminées.  —  L6S , 

plaques  de  verre  préparées  au  collodion  présentent  ci  inconvé-l 
nient,  qu'elles  doivent  être  employées  aussitôt  leur  préparation,! 
tandis  que  celles  préparées  à  l'albumine  peuvent  attendre  huit  jours 
et  plus  avant  d'être  soumises  à  l'action  de  la  lumière;  mais  elles 
doivent  subir  cette  action  pendant  beaucoup  plus  longtemps  que 
les  plaques  préparées  au  collodion.  Aussi  sont-elles  sans  usage  pouil 
le  portrait,  et  seulement  employées  à  prendre  des  vues. 

C'est  à  M.  Niepce  de  Saint-Victor  qu'est  dû  le  procédé  de  phol 
lographie  par  l'albumine.  Pour  préparer  cette  substance,  on  bâte 
neige  un  certain  nombre  de  blancs  d'œufs,  on  laisse  reposer,  o 
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décante,  puis  on  ajoute  I  pour  100  d'iodure  de  potassium  et  25 
pour  100  d'eau.  On  a  ainsi  un  liquide  qu'on  peut  conserver  plu- 
^ieurs  jours  dans  un  flacon  bien  bouché. 

La  plaque  de  verre  sur  laquelle  on  veut  étendre  l'albumine  doit 
être  parfaitement  décapée  de  la  même  manière  que  pour  le  collo- 
dion  (343).  Après,  on  chauffe  la  plaque  légèrement  pour  y  faire  ad- 
hérer, du  côté  opposé  à  celui  qui  doit  servir,  un  bout  de  tube  de 
ijutta-percha,  qui  sert  de  manche  pour  manier  la  plaque. 

Tenant  la  plaque  par  son  manche,  on  verse  dessus  une  couche 
du  liquide  albumineux,  préparé  comme  il  a  été  dit  ci-dessus;  puis, 
prenant  le  manche  de  gutta-percha  entre  les  deux  mains,  on  le  fait 
tourner  rapidement,  ainsi  que  la  plaque,  ce  qui  imprime  au  liquide 
un  mouvement  centrifuge  qui  fait  accumuler  sur  les  bords  de  la 
[)laque  l'excès  d'albumine,  qu'on  enlève  avec  une  pipette. 

La  plaque,  une  fois  albuminée  et  séchée,  est  placée  pendant 
une  minute  dans  un  bain  d'argent  contenant  8  d'azotate  d'argent 
et  8  d'acide  acétique  cristallisable  pour  100  d'eau.  Retirée  du  bain, 
elle  peut  être  placée  dans  la  chambre  noire  à  l'état  humide:  lors- 
qu'on veut  s'en  servir  à  l'état  sec,  il  faut  la  débarrasser  de  l'excès 
d'argent  qu'elle  contient  en  la  lavant  dans  de  l'eau  distillée,  puis 
la  faire  sécher  dans  l'obscurité,  et  alors  on  peut  la  conserver  plu- 
sieurs jours  avant  de  s'en  servir. 

Quand  la  plaque  ainsi  préparée  a  subi  l'action  de  la  lumière 
dans  la  chambre  noire,  pendant  vingt  minutes  environ,  on  fait 
aftparaître  l'image  en  plongeant  la  plaque  dans  une  dissolution 
d'acide  gallique  qu'on  chauffé  doucement  à  la  lampe.  Quelques 
gouttes  d'une  dissolution  d'azotate  d'argent  ajoutées  au  bain  d'acide 
gallique  hâtent  notablement  l'apparition  de  l'image,  et  donnent  plus 
de  vigueur  à  ses  ombres.  Enfin,  ayant  lavé  la  |ilaqueà  grande  eau. 
(III  fixe  l'image  par  une  immersion  pendant  cinq  minutes  dans  un 
bai nd'hyposulfite  de  .soude,  contenant 8  d'hy|»osulfite  pour  100 d'eau. 
.  L'image  ainsi  obtenue  est  négative,  et  sert  ensuite  à  donner  des 
épreuves  positives  sur  verre  albuminé  ou  sur  papier  (343). 


CHAPITRE   VI. 

D  K      I.  A     VISION. 

346.  Structure  de  l'œil  humain.  —  L'a;il  est  l'organe  do  la  xi.iioii, 
c'est-à-dire  du  phénumène  en  vertu  duquel  la  lumière  émise  ou  réfléchie  par  les 
corps  fait  naître  en  nous  la  sensation  qui  nous  décèle  leur  présence. 

Situé  dans  une  cavité  osseu.se  qu'on  nomme  orliite,  l'œil  est  maintenu  par  les 
muscles  qui  servent  à  le  mouvoir,  par  le  nerf  optique,  la  conjonctive,  les  paupières 
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l'action  de  la  lumière,  et  ferait  ainsi  disparaître  l'image,  on  lave  ta 
plaque  dans  une  dissolution  d'hyposulfite  de  soude,  qui  dissout 
l'iodure  d'argent;  ce  qui  rend  l'image  inaltérable  par  l'action  de  la 
lumière. 

Épreuves  positives  sui'  papier.  —  L'épreuve  négative,  une 
fois  obtenue,  sert  à  prodiiire  un  nombre  indéfini  d'images  posi- 
tives. Pour  cela,  on  la  recouvre  d'un  papier  imprégné  de  chlorure 
d'argent,  et  ayant  comprimé  l'épreuve  et  le  papier  entre  deux 
lames  de  verre,  on  expose  le  tout  à  l'action  de  la  lumière,  de  ma- 
nière que  les  parties  noires  de  l'image  négative  portent  ombre  sur 
le  papier  au  chlorure  d'argent.  Il  se  reproduit  alors,  sur  celui-ci, 
une  copie  de  l'image  négative,  où  les  parties  claires  sont  rempla- 
cées par  les  ombres,  et  réciproquement;  on  a  donc  ainsi  une  image 
positive.  Il  reste  à  la  fixer,  ce  qu'on  obtient  en  lavant  le  papier, 
comme  ci-dessus,  dans  une  dissolution  d'hyposulfite  de  soude. 
Enfin,  pour  donner  du  ton  à  l'épreuve,  ce  qu'on  appelle  la  virer, 
on  la  plonge  quelques  heures  dans  un  bain  de  chlorure  d'or,  con- 
tenant un  gramme  de  chlorure  pour  un  litre  d'eau. 

544.  Epreuves  positives  sur  verre. —  On  obtient  de  belles  épreu- 
ves positives  sur  verre  en  préparant  d'abord  les  plaques  comme 
pour  les  épreuves  négatives,  ainsi  qu'il  a  été  dit  dans  le  paragraphe 
])récédent;  mais  l'exposition  à  la  lumière,  dans  la  chambre  obscure, 
doit  être  moins  prolongée  que  pour  les  plaques  négatives,  moitié 
environ.  On  les  plonge  ensuite  dans  une  dissolution  saturée  de  pro- 
losulfote  de  fer.  L'image  paraît  alors  subitement;  mais  elle  est  né- 
gative. Pour  la  rendre  positive,  on  plonge  la  plaque  dans  un  vase 
plein  d'eau,  afin  d'enlever  l'excès  de  sulfate  de  fer,  puis  on  verse 
dessus  une  dissolution  de  cyanure  de  potassium,  contenant  1  de 
cyanure  pour  40  d'eau.  Aussitôt  l'image  se  dépouille  complètement 
et  devient  positive.  On  lave  alors,  on  vernit  avec  du  vernis  à  ta- 
bleau, et  enfin  on  recouvre  le  tout  d'une  couche  de  bitume  de  Ju- 
dée. C'est  ensuite  sur  l'autre  face  de  la  plaque  qu'on  regarde  l'image. 

545.  Photographie    sur    plaques   de  verre   albuminées.  —  Les 

plaques  de  verre  préparées  au  collodion  présentent  ci  inconvé-"' 
nient,  qu'elles  doivent  être  employées  aussitôt  leur  préparation, 
tandis  que  celles  préparées  à  l'albumine  peuventattendre  huit  jours 
et  plus  avant  d'être  soumises  à  l'action  de  la  lumière;  mais  elles 
doivent  subir  cette  action  pendant  beaucoup  plus  longtemps  que 
les  plaques  préparées  au  collodion.  Aussi  sont-elles  sans  usage  pour 
le  portrait,  et  seulement  employées  à  prendre  des  vues. 

C'est  à  M.  Niepce  de  Saint-Victor  qu'est  dû  le  procédé  de  pho- 
tographie par  l'albumine.  Pour  préparer  cette  substance,  on  bat  en 
neige  un  certain  nombre  de  blancs  d'œufs,  on  laisse  reposer,  on 
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décanto.  puis  on  ajoute  I  pour  100  d'ioduro  de  potassium  et  2o 
pour  100  d'eau.  On  a  ainsi  un  liquide  qu'on  peut;  conserver  plu- 
^ieurs  jours  dans  un  flacon  bien  bouche. 

La  plaque  de  verre  sur  laquelle  on  veut  étendre  l'albumine  doit 
être  parfaitement  décapée  de  la  même  manière  que  pour  le  collo- 
dion  (543).  Après,  on  chauffe  la  plaque  légèrement  pour  y  faire  ad- 
hérer, du  côté  opposé  à  celui  qui  doit  servir,  un  bout  de  tube  de 
gutta-percha,  qui  sert  de  manche  pour  manier  la  plaque. 

Tenant  la  plaque  par  son  manche,  on  verse  dessus  une  couche 
du  liquide  albumineux,  préparé  comme  il  a  été  dit  ci-dessus;  puis, 
prenant  le  manche  de  gutta-percha  entre  les  deux  mains,  on  le  fait 
tourner  rapidement,  ainsi  que  la  plaque,  ce  qui  imprime  au  liquide 
un  mouvement  centrifuge  qui  fait  accumuler  sur  les  bords  de  la 
plaque  l'excès  d'albumine,  qu'on  enlève  avec  une  pipette. 

La  plaque,  une  fois  albuminée  et  séchée,  est  placée  pendant 
une  minute  dans  un  bain  d'argent  contenant  8  d'azotate  d'argent 
et  8  d'acide  acétique  cristallisablepour  100  d'eau.  Retirée  du  bain, 
elle  peut  être  placée  dans  la  chambre  noire  à  l'état  humide;  lors- 
(ju'on  veut  s'en  servir  à  l'état  sec,  il  faut  la  débarrasser  de  l'excès 
d'argent  qu'elle  contient  en  la  lavant  dans  de  l'eau  distillée,  puis 
la  faire  sécher  dans  l'obscurité,  et  alors  on  peut  la  conserver  plu- 
sieurs jours  a\ant  de  s'en  servir. 

Quand  la  platjue  ainsi  préparée  a  subi  l'action  de  la  lumière 
dans  la  chambre  noire,  pendant  vingt  minutes  environ,  on  fait 
a|)paraître  l'image  en  plongeant  la  plaque  dans  une  dissolution 
d'acide  gallique  qu'on  chauffe  doucement  à  la  lampe.  Quelques 
gouttes  d'une  dissolution  d'azotate  d'argent  ajoutées  au  bain  d'acide 
gallique  hâtent  notablement  ra[)parition  de  l'image,  et  donnent  [)lus 
de  vigueur  à  ses  ombres.  Enfin,  ayant  lavé  la  plaque  à  grande  eau, 
on  fixe  l'image  par  une  immersion  pendant  cinq  minutes  dans  un 
bai nd'liyposulfite  de  soude,  contenant 8  d'hyposulfite  pour  100 d'eau. 
.  L'image  ainsi  obtenue  est  négative,  et  sert  ensuite  à  donner  des 
e[)reuves  positives  sur  verre  albuminé  ou  sur  papier  (543). 


CHAPITRE   YI. 

L)K      LA     VISION. 

546.  Structure  de  l'œil  humain.  —  L'œil  est  l'organe  de  la  vision, 
c'e.st-à-dir<!  du  phénomènn  en  vertu  duquel  la  lumière  émise  ou  réfléchie  par  les 
corps  fait  naitre  en  nous  la  sensation  (jui  nous  décèle  leur  présence. 

Situé  dans  une  cavité  osseuse  qu'on  nomme  orbite,  l'œil  est  maintenu  par  les 
uju.scles  qui  servent  à  le  mouvoir,  par  le  nerf  optique,  la  conjonctive,  les  paupières 
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et  l'aponévrose  orbito-oculaire.  Tous  ces  moyens,  en  lui  assurant  une  contention 
solide,  lui  permettent  des  mouvements  très-variés  et  très-étendus.  Son  volume  est 
à  peu  près  le  même  chez  tous  les  individus  ;  l'ouverture  variable  des  paupières  le 
l'ait  seule  paraître  plus  ou  moins  volumineux. 

La  figure  460  montre  une  coupe  transversale  de  l'œil  d'avant  en  arrière.  On 
voit  que  sa  forme  générale  est  celle  d'un   sphéroïde  dont  la  courbure,  à  la   partie 


Fig.  460. 

antérieure,  est  plus  grande  qu'à  la  partie  postérieure.  L'œil  est  composé  de  mem- 
branes et  de  milieux,  qui  sont  :  la  cornée,  la  sclérotique.  Vins,  la  pupille,  l'humeur 
aqueuse,  le  cristallin,  le  corps  vitré,  la  membrane  Injatoide,  la  choroïde,  la  rétine  et 
le  lier f  optique. 

Cornée,  —  La  cornée  a  est  une  membrane  transparente  située  en  avant  du 
globe  de  l'œil.  Elle  a  sensiblement  la  forme  d'une  petite  calotte  sphérique  ayant 
une  base  de  11  à  12  millimètres  de  diamètre.  Sa  circonférence,  taillée  en  biseau 
aux  dépens  de  sa  face  externe,  s'enchâsse  dans  la  sclérotique  i,  et  l'adhérence  de 
ces  deux  membranes  est  telle,  qu'elles  ont  été  considérées  par  quelques  anatomistes 
comme  une  seule  et  même  membrane. 

Sclérotique.  —  La  sclérotique  i  est  une  membrane  qui,  avec  la  cornée,  enve- 
loppe toutes  les  parties  constituantes  de  l'œil.  Elle  présente,  en  avant,  une  ouver- 
ture à  peu  près  circulaire,  dans  laquelle  est  enchâssée  la  cornée  ;  à  la  partie  pos- 
térieure et  interne,  elle  est  perforée  pour  donner  passage  au  nerf  optique. 

Iris.  —  L'iris  d  est  un  diaphragme  annulaire,  opaque,  adhérent  par  son  pé- 
rimètre extérieur,  et  libre  par  son  bord  central.  Cette  membrane  est  placée  entre 
la  cornée  et  le  cristallin.  C'est  elle  qui  forme  la  partie  colorée  de  l'œil  ;  elle  est 
percée,  non  pas  à  son  centre,  mais  un  peu  en  dedans,  d'une  ouverture  qu'on 
nomme  pupille,  et  qui,  chez  l'homme,  est  circulaire.  Chez  quelques  animaux,  elle 
est  étroite  et  allongée  dans  le  sens  vertical,  particulièrement  chez  ceux  du  genre 
felis,  et  dans  le  sens  transversal  chez  les  ruminants.  C'est  par  la  pupille  que  les 
rayons  lumineux  pénètrent  dans  l'œil.  Son  diamètre,  variable  pour  un  même  in- 
dividu, est,  en  moyenne,  de  3  à  7  millimètres;  mais  ces  limites  peuvent  être 
dépassées.  Les  alternatives  d'agrandissement  et  de  resserrement  de  la  pupille 
s'opèrent  rapidement;  elles  sont  fréquentes  et  jouent  un  rôle  important  dans  le 
phénomène  de  la  vision.  La  pupille  se  contracte  sous  l'influence  d'une  vive  lu- 
mière ;  elle  se  dilate,  au  contraire,  dans  l'obscurité.  Les  mouvements  de  l'iris  pa- 
raissent être  involontaires. 

D'après  ce  qui  précède,  l'iris  est  un  écran  à  ouverture  variable,  dont  la  fonc- 
tion est  de  régler  la  quantité  de  lumière  (|ui  pénètre  dans  l'œil,  puisque  la  gran- 
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deur  de  la  pupille  varie  en  sens  contraire  de  l'intensité  de  la  lumière.  L'iris  sert 
encore  à  corriger  l'aberration  de  sphéricité,  en  empêchant  les  rayons  marginaux 
de  traverser  les  bords  du  cristallin,  c'est-à-dire  qu'il  remplit  à  l'égard  de  l'œil  le 
rôle  d'un  diaphragme  dans  les  instruments  d'optique  (504). 

Humeur  aqueuse.  —  Entre  la  partie  postérieure  de  la  cornée  et  la  partie  anté- 
rieure du  cristallin  est  un  liquide  transparent  qu'on  appelle  liumeur  aqueuse.  L'es- 
pace e,  occupé  par  cette  humeur,  est  partagé  en  deux  compartiments  par  l'iris  ; 
la  partie  6,  comprise  entre  la  cornée  et  l'iris,  se  nomme  chambre  antérieure;  la 
partie  c,  qui  est  entre  l'iris  et  le  cristallin,  est  la  chambre  postérieure. 

(yislallin.  —  Le  cristallin  est  un  corps  lenticulaire  f,  placé  derrière  l'iris  et 
très-près  de  cette  membrane.  Remarquable  par  sa  transparence,  le  cristallin  est 
enveloppé  dans  une  membrane  diaphane  comme  lui,  qu'on  nomme  sa  capsule,  et 
qui  adhère  par  son  bord  à  la  couronne  annulaire  formée  par  les  procès  ciliaires  y. 

La  face  antérieure  du  cristallin  a  une  convexité  moindre  que  la  face  posté- 
rieure. Son  tissu  est  composé  d'une  suite  de  lamelles  à  peu  près  concentriques, 
plus  dures  au  centre  qu'à  la  circonférence.  Les  couches  les  plus  superficielles  ont 
une  mollesse  telle,  qu'elles  sont  presque  à  l'état  liquide.  On  leur  a  donné  le  nom 
d'humeur  de  Morijagni,  Le  pouvoir  réfringent  de  ces  couches  décroit  du  centre  à  la 
périphérie. 

Corps  vitré,  membrane  hyaloïde.  —  On  appelle  corps  vitre,  ou  humeur  vitrée, 
une  masse  transparente,  comparable  à  l'albumine  de  l'œuf,  qui  occupe  toute  la 
partie  /i  du  globe  de  l'œil  située  en  arrière  du  cristallin.  Le  corps  vitré  est  enve- 
loppé par  la  membrane  hyaloïde  l,  qui  tapisse  la  face  postérieure  de  la  capsule 
cristalline  et  toute  la  face  interne  d'une  autre  membrane  qu'on  nomme  rétine. 

Rétine,  nerf  optique.  —  La  rétine  »i  est  une  membrane  destinée  à  recevoir  l'im- 
pression de  la  lumière  et  à  la  transmettre  au  cerveau  par  l'intermédiaire  d'un  nerf 
n,  nommé  l^  nerf  optique,  qui  part  du  cerveau,  pénètre  dans  l'œil,  et  s'épanouit 
sur  la  rétine,  sous  la  forme  d'un  réseau  nerveux. 

La  rétine  et  le  nerf  optique  ne  jouissent  que  de  la  propriété  .spéciale  de  rece- 
voir et  de  transmettre  au  cerveau  l'impression  des  images;  ils  sont  tout  à  fait  in- 
sensibles à  laction  des  corps  vulnérants.  Ces  organes  ont  été  coupés,  piqués,  sans 
que  les  animaux  soumis  à  ces  expériences  aient  manifesté  la  moindre  douleur. 

Choroïde.  —  La  choroïde  k  est  une  membrane  interposée  entre  la  rétine  et  la 
sclérotique.  Elle  est  essentiellement  vasculaire  et  recouverte,  sur  sa  face  interne 
principalement,  d'une  matière  noire  semblable  au  pigment  de  la  peau  des  nègres 
et  destinée  à  absorber  tous  les  rayons  qui  ne  doivent  pas  coopérer  à  la  vision. 

La  choroïde  se  prolonge  en  avant  en  formant  une  suite  de  replis  saillants  ij, 
qu'on  nomme  procès  ciliaires,  et  qui  s'engagent  entre  l'iris  et  la  capsule  cristalline, 
à  laquelle  ils  adhèrent,  en  formant  autour  d'elle  un  disque  assez  comparable  à 
celui  d'une  fleur  radiée.  Par  son  tissu  vasculaire,  la  choroïde  sert  à  transporter  le 
sang  dans  l'intérieur  de  l'œil,  et  surtout  aux  procès  ciliaires. 

547.  Indices  de  réfraction  des  milieux  transparents  de  l'œil.  — 
Les  indices  de  réfraction  des  parties  transparentes  de  l'œil  ont  été  déterminés  par 
M.  lirewster.  Ils  sont  réunis  dans  le  tableau  suivant,  avec  celui  de  l'eau  comme 
terme  de  comparaison  : 

lîau 1,33.58    Enveloppe  extérieure  du  cristallin  1,3767 

Humeur  aqueuse 1,33G6    Centre  du  cristallin 1,3990 

Humeur  vitrée 1,. 3.394    Réfraction  moyenne  du  cristallin  1,3839 

îJ-iS.  Courbures  et  dimensions  des  diverses  parties  de  l'œil.  — 

Rayon  de  courbure  de  la  .sclérotique 10  à  11   millimètres. 

Id.     de  la  cornée ~à  8 

Id.     de  la  face  antérieure  du  cristallin.  ...  7  à  10 

Id.     de  la  face  postérieure .5  à  fi 

M 
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Diamètre  de  l'iris Il  à  ]-2 

Id.         de  la  pupille 3  à    7 

Id.         du  cristallin 10 

Épaisseur  du  même 5 

Distance  de  la  pupille  à  la  cornée 2 

Longueur  de  l'axe  de  l'œil 22  à  24 

La  courbure  de  la  cornée,  d'après  M.  Chossat,  est  celle  d'un  ellipsoïde  de 
révolution  autour  de  son  grand  axe,  et  la  courbure  du  cristallin  celle  d'un  ellip- 
soïde de  révolution  autour  de  son  petit  axe. 

549.  Marche  des  rayons  dans  l'œil.  —  D'après  les  diverses  parties 
qui  composent  l'œil,  on  peut  comparer   cet  organe  à  une  chambre  obscure  (.536) 


dont  la  pupille  est  l'ouverture,  le  cristallin  la  lentille  convergente,  et  la  rétine 
l'écran  sur  lequel  va  se  peindre  l'image.  L'effet  est  donc  le  même  que  celui 
par  lequel  se  forme,  au  foyer  conjugué  d'une  lentille  biconvexe,  l'image  d'un 
objet  placé  en  avant  de  la  lentille.  Soit,  en  effet,  un  objet  AB  (fig.  461),  placé 
en  avant  de  l'œil,  et  considérons  les  ra3-ons  émis  d'un  point  quelconque  A  de 
cet  objet.  De  tous  ces  rayons,  ceux  qui  sont  dirigés  vers  la  pupille  sont  les  seuls 
qui  pénètrent  dans  l'œil  et  qui  soient  utilisés  pour  la  vision.  Ces  rayons,  à  leur 
entrée  dans  l'humeur  aqueuse,  éprouvent  une  première  réfraction  qui  les  rap- 
proche de  l'axe  An,  tiré  par  le  centre  optique  du  cristallin  ;  puis  ils  rencontrent 
celui-ci  qui  les  réfracte  de  nouveau  comme  une  lentille  biconvexe;  et  enfin, 
après  avoir  subi  une  dernière  réfraction  dans  l'humeur  vitrée,  ils  vont  concourir 
en  un  point  a  et  y  former  l'image  du  point  A.  Les  rayons  partis  du  point  B  allant 
de  même  former  en  b  l'image  de  ce  point,  il  en  résulte  une  image  ab  très-petite, 
réelle  et  renversée,  qui  se  forme  exactement  sur  la  rétine  quand  l'œil  est  bien 
conformé. 

550.  Renversement  des  images.  —  Pour  s'assurer  que  les  images 
formées  sur  la  rétine  sont  bien  réellement  renversées,  on  prend  un  œil  d'albinos, 
parce  que  la  choroïde  des  yeux  de  ces  animaux  est  privée  de  pigment,  et  que, 
par  conséquent,  la  lumière  peut  la  traverser  complètement  ;  puis  on  dépouille  cet 
œil,  à  la  partie  postérieure,  du  tissu  cellulaire  qui  l'enveloppe.  Ainsi  préparé,  on 
le  fixe  à  une  ouverture  pratiquée  au  volet  d'une  chambre  obscure,  et  l'on  observe 
alors,  à  l'aide  d'une  loupe,  que  les  images  renversées  des  objets  extérieurs  vien- 
nent se  peindre  sur  la  rétine. 

Le  renversement  des  images  dans  l'reil  a  beaucoup  occupé  les  physiciens  et 
les  physiologistes,  et  de  nombreuses  théories  ont  été  proposées  pour  expliquer 
comment  il  se  fait  que  nous  ne  voyions  pas  les  objets  renversés.  Les  uns  ont  admis 
que  c'est  par  l'habitude  et  par  une  véritable  éducation  de  l'œil  que  nous  voyons 
les  objets  redressés,  c'est-à-dire  dans  leur  position  relative  par  rapport  à  nous. 
D'autres  pensent  que  nous  rapportons  le  lieu  réel  des  objets  dans  la  direction  des 
rayons  lumineux  qu'ils  émettent,  et  que,  ces  rayons  se  croisant  dans  le  cristallin 
^fig.  401),  l'œil  voit  les  points  A  et  B  respectivement  dans  les  directions  oA  et  bB; 
par  suite  l'objet  paraît  droit.  Telle  était  l'opinion  de  Dalembert.  Muller,  Volk- 
mann  et  autres  soutiennent  que,  comme  nous  voyons  tout  renversé,  et  non  pas 
uniquement  un  objet  parmi  d'autres,  rien  ne  peut  paraître  renversé,  puisque  nous 
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manquons  alors  de  termes  de  comparaison.  Il  faut  avouer  qu'aucune  de  ces  théo- 
ries n'est  bien  satisfaisante. 

551  Axe  optique,  angle  optique,  angle  visuel.  —  On  nomme  axe 
optique  principal  d'un  œil  son  axe  de  figure,  c'est-à-dire  la  droite  par  rapport  à 
laquelle  il  est  symétrique.  Dans  un  œil  bien  conformé,  c'est  la  droite  qui  passe  par 
le  centre  de  la  pupille  et  par  le  centre  du  cristallin;  telle  est  la  droite  Go  (fig.  461). 
Les  lignes  An,  B6,  qui  sont  sensiblement  rectilignes,  sont  des  axes  secondaires. 
C'est  dans  la  direction  de  l'axe  optique  principal  que  l'œil  voit  le  plus  nettement 
les  objets.  .     . 

L'aiiyle  optique  est  l'angle  B.VC  ifig.  462)  formé  par  les  axes  optiques  princi- 


Fig.  462. 


paux  des  deux  yeux,  lorsqu'ils  sont  dirigés   vers  un  même  point.  Cet  angle  est 
d'autant  plus  petit  que  les  objets  sont  plus  éloignés. 

L'angle  visuel  est  l'angle  AOB  (fig.  463),  sous  lequel  est  vu  un  objet,  c'est-à- 
dire  l'angle  formé  par  les  axes  secondaires  menés  du  centre  optique  du  cristallin 
aux  extrémités  opposées  de  l'objet.  Pour  une  même  distance,  cet  angle  décroît  avec 
la  grandeur  de  l'objet,  et  pour  un  même  objet,  il  décroît  avec  la  distance,  comme 


il  arrive  si  l'objet  passe  de  AB  en  A'B'.  Il  résulte  do  là  que  les  objets  parai.ssent 
d'autant  plus  petits,  qu'ils  sont  plus  éloignés,  car  les  axes  secondaires  AO,  BO  se 
croisant  au  centre  du  cri.stallin,  la  grandeur  de  l'imago  projetée  sur  la  rétine  dé- 
pend de  la  grandeur  de  l'angle  visuel  AOB. 

552.  Appréciation  de  la  distance  et  de  la  grandeur  des  objets. 
—  L'appréciation  de  la  distance  et  de  la  grandeur  dépend  du  concours  de  plusieurs 
circonstances,  qui  sont  :  l'angle  visuel,  l'angle  optique,  la  comparaison  avec  des 
objets  dont  la  grandeur  nous  est  familière,  la  diminution  de  netteté  de  l'image  par 
l'interposition  d'un  air  plus  ou  moins  vaporeux. 

Lorsque  la  grandeur  d'un  objet  est  connue,  comme  la  t^iille  d'un  homme,  la 
hauteur  d'un  arbre  ou  d'une  maison,  on  en  apprécie  la  distance  par  l'ouverture  de 
l'angle  visuel  sous  lequel  on  le  voit.  Si  la  grandeur  de  l'objet  est  inconnue,  on  la 
juge  relativement  à  celle  des  objets  qui  l'entfmrent. 

Une  colonnade,  une  avenue  d'arbres,  nous  paraissent  diminuer  de  grandeur 
à  mesure  que  leur  distance  augmente,  parce  que  l'angle  visuel  décroit;  mais  l'ha- 
bitude de  voir  des  colonnes,  des  arbres,  avec  la  hauteur  qui  leur  convient,  fait 
que  notre  jugement  rectifie  l'apparence  produite  par  la  vision.  De  même,  quoique 
des  montagnes  fort  éloignées  soient  vues  sous  un  fort  petit  angle  et  n'occupent 
qu'un  faible  espace  dans  le  champ  de  la  vision,  habitués  aux  effets  de  i)erspeclivo 
aérienne,  nous  leur  restituons  leur  grandeur  réelle. 

L'angle  optique  est  au.ssi  un  élémcut  essentiel  pour  ai)précier  la  distance;  cet 
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angle  auginentant  ou  dimmuaut  quand  les  objets  s'approchent  ou  s'éloignent,  le 
mouvement  que  nous  imprimons  à  nos  yeux  pour  que  leurs  axes  optiques  concou- 
rent vers  l'objet  que  nous  regardons,  nous  donne  l'idée  de  son  éloignemeni. 
Toutefois  ce  n'est  que  par  une  longue  habitude  que  nous  arrivons  à  établir  ainsi 
une  relation  entre  la  distance  qui  nous  sépare  des  objets  et  le  mouvement  corres- 
pondant de  nos  yeux.  On  remarque,  en  effet,  que  les  aveugles  de  naissance  aux- 
quels on  rend  la  vue  par  l'opération  de  la  cataracte  jugent  d'abord  tous  les  objets 
à  la  même  distance. 

553.  Distance  de  la  vue  distincte.  —  On  appelle  distance  de  la  vue 
distincte,  la  distance  à  laquelle  les  objets  doivent  être  placés  pour  être  vus  avec 
plus  de  netteté.  Cette  distance  varie  avec  les  individus,  et  souvent,  pour  le  même 
individu,  d'un  œil  à  l'autre.  Pour  de  petits  objets,  comme  des  caractères  d'impri- 
merie, elle  est,  à  l'état  normal  de  l'œil,  de  25  à  30  centimètres.  Les  personnes  qui 
ne  voient  qu'à  une  distance  plus  courte  sont  myopes,  et  celles  qui  ne  voient  qu'à 
une  distance  plus  grande  sont  presbytes  (564). 

554.  Adaptation  de  l'œil  à  toutes  les  distances.  —  L'œil  présente 
une  propriété  remarquable  qui  ne  se  rencontre,  au  même  degré,  dans  aucun  in- 
strument d'optique  :  c'est  que,  quoique  les  images  tendent  à  se  former  d'autant 
plus  en  avant  de  la  rétine  que  les  objets  sont  plus  éloignés  (499),  elles  viennent 
se  former  toujours  sur  cette  membrane  ;  car  l'œil  voit  nettement  à  des  distances 
très-variables,  à  partir  de  celle  qui  correspond  à  la  vue  distincte.  Toutefois,  si 
nous  pouvons  voir  nettement  à  des  distances  très-inégales,  nous  ne  le  pouvons 
pas  simultanément,  ce  qui  indique  quelques  modifications  dans  le  système  de  l'œil, 
ou  du  moins  la  nécessité  de  fixer  notre  attention  sur  l'objet  que  nous  voulons  voir. 
En  etiet,  si  l'on  vise  deux  objets  alignés,  situés,  par  exemple,  l'un  à  un  mètre, 
l'autre  à  deux  mètres  de  l'œil,  en  regardant  le  premier  objet,  le  second  parait  né- 
buleux, tandis  que,  si  l'on  regarde  le  second,  c'est  le  premier  à  son  tour  qui  devient 
nébuleux.  On  conclut  que  là  que,  quand  l'œil  a  été  disposé  pour  voir  à  ime  dis- 
tance, il  ne  l'est  pas  pour  voir  à  une  autre,  mais  qu'il  peut  successivement  s'adap- 
ter à  l'une  et  à  l'autre. 

Plusieurs  hypothèses  ont  été  proposées  pour  expliquer  comment  l'œil  peut 
voir  nettement  à  des  distances  très-diflTérentes.  MM.  Mile  et  Pouillet  en  trouvent 
la  cause  dans  les  dilatations  et  les  contractions  de  la  pupille.  Le  premier  pense 
que  les  rayons  lumineux  éprouvent,  sur  les  bords  de  l'iris,  une  diflTraction  ou  in- 
flexion qui  peut  donner  lieu  à  des  distances  focales  très-différentes.  Se  fondant 
sur  l'inégale  réfrangibilité  du  cristallin,  laquelle  décroit  du  centre  à  la  circonfé- 
rence, et  observant  qu'il  doit  en  résulter  une  suite  de  foyers  dont  les  plus  rap- 
prochés sont  formés  par  les  rayons  qui  traversent  le  cristallin  plus  près  de  son 
centre,  M.  PouiUet  admet  que  la  pupille  s'ouvrant  plus  ou  moins,  les  objets  éloi- 
gnés sont  vus  par  les  bords  du  cristallin,  et  les  plus  rapprochés  par  le  centre.  On 
remarque,  en  effet,  que  les  contractions  et  les  dilatations  du  trou  pupillaire  sont 
liées  à  l'accommodation  de  l'œil  aux  distances;  mais  il  importe  d'observer  qu'elles 
le  sont  aussi  aux  variations  d'intensité  de  la  lumière,  et  que,  pour  une  même  dis- 
tance, l'ouverture  de  la  pupille  peut  varier  beaucoup. 

Rohaut,  Olbers  et  autres  ont  émis  l'opinion  que  le  diamètre  de  l'œil,  d'avant 
en  arrière,  varie  sous  l'influence  de  la  pression  des  muscles  qui  font  mouvoir  cet 
organe,  de  manière  à  rapprocher  ou  à  écarter  la  rétine  du  cristallin,  en  même 
temps  que  l'image  s'en  approche  ou  s'en  écarte  elle-même;  car  on  sait  (496) 
que,  dans  les  lentilles  convergentes,  l'image  se  rapproche  à  mesure  qu^l'objet 
s'éloigne. 

Hunter  et  Young  ont  attribué  au  cristallin  une  propriété  contractile  en  vertu 
de  laquelle  il  prend  une  forme  plus  ou  moins  convexe,  de  manière  à  faire  tou- 
jours converger  les  rayons  sur  la  rétine. 

Kepler,  Camper  et  beaucoup  d'autres  ont  admis  que,  par  l'action  des  procès 
ciliaires,  le  cristallin  peut  se  déplacer  et  se  rapprocher  plus  ou  moins  de  la  rétine. 
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Enfin,  on  a  admis  que  la  netteté  de  la  vision  à  des  distances  tràs-diverses 
peut  provenir,  non  pas  de  ce  que  la  rétine  ou  le  cristallin  se  déplace  de  manière 
que  l'image  vienne  toujours  se  former  sur  la  rétine,  mais  de  ce  que  les  variations 
qu'éprouve  la  distance  locale  du  cristallin,  à  mesure  que  les  objets  s'éloignent,  sont 
assez  petites  pour  que  l'image  conserve  encore  une  netteté  suffisante. 

Cette  dernière  théorie  est  confirmée  par  les  expériences  de  Magendie  et  par 
celles  de  de  Haldat.  Le  premier  a  observé,  avec  un  œil  d'albinos,  que  la  netteté 
des  images  ne  variait  pas  pour  les  objets  placés  à  des  distances  fort  inégales  ;  et 
de  Haldat  a  trouvé  que  si  l'on  place  un  cristallin  comme  objectif  au  volet  d'une 
chambre  obscure,  on  obtient,  sur  un  verre  dépoli,  des  images  également  nettes 
des  objets  extérieurs,  que  ceux-ci  soient  à  la  distance  de  3  à  4  décimètres,  ou  de 
20  à  30  mètres.  Cette  propriété  du  cristallin  à  l'état  d'inertie  semble  contraire 
aux  lois  de  la  réfraction  ;  elle  doit  être  attribuée  à  la  structure  de  cet  organe, 
qu'elle  distingue  tout  à  fait  des  lentilles  ordinaires.  De  Haldat  n'a  point  donné 
l'explication  de  ces  phénomènes. 

553.  Vue  simple  avec  les  deux  yeux.  —  Lorsque  les  deux  yeux  se 
fixent  sur  un  même  objet,  il  se  forme,  sur  chaque  rétine,  une  image,  et  cependant 
nous  ne  voyons  qu'un  objet.  Pour  expliquer  la  vue  simple  avec  les  deux  yeux, 
Gassendi  admettait  qu'à  un  même  instant  la  perception  n'a  lieu  que  pour  l'une  ou 
l'autre  image,  ce  qui  ne  peut  être  admis  d'après  les  expériences  de  M.  Wheat- 
stone,  que  nous  rapportons  plus  "bas  (.567). 

Taylor  et  WoUaston  ont  émis  l'opinion  que  deux  points  homologues  de  droite 
ou  de  gauche,  sur  les  deux  rétines,  correspondent  à  un  même  filet  nerveux  céré- 
bral de  droite  ou  de  gauche,  bifurqué  à  l'entrecroisement  des  deux  nerfs  optiques. 
Cette  opinion  est  d'accord  avec  un  fait  qu'on  observe  chez  quelques  individus,  c'est 
la  paraly.sie  transitoire  de  la  rétine,  par  moitié  et  du  même  côté  pour  chaque  œil, 
de  droite  ou  de  gauche  simultanément,  en  sorte  que  les  malades  ne  voient  que  la 
moitié  droite  ou  la  moitié  gauche  des  objets.  Wollaston  et  Arago  ont  observé  sur 
eux-mêmes  cette  affection  de  la  rétine. 

M.  Brewster  attribue  l'unité  de  sensation  à  l'habitude  que  nous  acquérons  de 
rapporter  à  un  même  objet  les  impressions  simultanées  sur  les  deux  rétines. 

Voici  les  principaux  faits  qui  s'observent  dans  la  vision  avec  les  deux  yeux. 

On  voit  plus  clair  avec  deux  yeux  qu'avec  un  seul  ;  en  regardant  un  même 
objet  d'abord  avec  un  seul  œil,  puis  avec  les  deux,  la  différence  d'éclat  est  trè.s- 
sensible. 

Lorsque  les  deux  yeux  sont  fixés  chacun  sur  un  objet  différent,  de  manière 
que  les  deux   axes  optiques  concourent  au  delà  ou  en  deçà  de  ces  objets,  il  peut 


se  produire  des  illusions  d'optique  remarquables.  Par  exemple,  si  l'on  regarde 
deux  objeU  identiques  et  de  petites  dimensions  a  et  b,  au  moyen  de  deux  tubes 
isolant.s  qui  donnent  aux  axes  optiques  des  deux  yeux  les  directions  concourantes 
"O  oXbO  (fig.  404),  on  ne  voit  qu'un  objet  unique,  mais  plus  éloigné,  au  point  de 
rencontre  O  des  deux  axes. 

Si  le  point  de  croisement  des  deux  axes  est  en  avant  des  points  qu'on  regarde 
(fig.  46.Î),  on.  ne  voit  encore  qu'un  seul  objet,  mais  plus  près,  au  point  O. 

.Si  les  objets  a  et  fc  sont  deux  petits  disques,  l'un  rouge  e1  l'autre  vert,  on  voit 
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un  disque  blanc,  le  vert  et  le  rouge  étant  deux  couleurs  complémentaires.  (510) 
Ces  diverses  expériences  démontrent  que  les  impressions  dans  les  deux  yeiix  sont 
simultanées  et  se  superposent  pour  donner  une  sensation  unique. 

5o6.  Cause  du  relief  apparent  des  corps.  —  On  doit  à  M.  Wheat- 
stone  des  expériences  qui  montrent  une  ditiérence  essentielle  entre  la  vision  avec 
les  deux  yeux  et  la  vision  avec  un.  seul  œil.  11  résulte  de  ces  expériences  que  ce 
n'est  qu'avec  les  deux  yeux  qu'on  peut  avoir  une  perception  nette  du  relief  des 
corps,  c'est-à-dire  de  leurs  trois  dimensions.  Il  est  même  probable  qu'avec  un  seul 
œil  le  relief  ne  nous  paraît  appréciable  que  parce  que  les  objets  que  nous  regardons 
nous  sont  généralement  connus.  En  effet,  dans  la  vision  avec  les  deux  yeux,  quand 
l'objet  est  à  unn   l'ailih'  (bstance,    les  deux  axes  di'vaiit  converger  vers  l'objet,  il 
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en  résulte  que  la  perspective  change  pour  chaque  œil  et  que  les  deux  images  sont 
sensiblement  inégales.  C'est  ce  qu'il  est  facile  de  constater  en  regardant  alternati- 
vement un  même  objet  avec  chaque  œil.  Par  exemple,  supposons  qu'on  regarde  à 
vol  d'oiseau  une  petite  pyramide  régulière  C,  à  base  hexagonale  (fig.  467),  en  se 
plaçant  de  manière  que  la  verticale  menée  par  son  sommet  passe  exactement  entre 
les  deux  yeux.  Ceux-ci  étant  ouverts  tous  les  deux,  on  la  voit  telle  qu'elle  est  re- 
présentée dans  la  figure  46";  Mais  si,  conservant  la  même  position,  on  ferme  l'œil 
gauche,  l'œil  droit  voit  alors  seul  la  pyramide  ;  et  il  la  voit  comme  la  montre  la 
figure  468,  les  faces  latérales  de  gauche  étant  vues  plus  en  raccourci  que  celles  de 
droite.  Au  contraire,  si  l'on  ferme  l'œil  droit,  le  gauche  aperçoit  la  pyramide  ainsi 
qu'elle  est  dessinée  dans  la  figure  466  ;  c'est-à-dire  que  ce  sont  les  faces  latérales 
de  droite  qui  sont  maintenant  vues  plus  en  raccourci.  Il  est  donc  démontré  que 
les  images  perçues  par  les  deux  yeux  ne  sont  pas  identiques;  il  reste  à  constater 
par  l'expérience  que  c'est  bien  de  la  perception  simultanée  de  ces  deux  images 
que  résulte  le  relief  apparent  des  corps. 

557.  Stéréoscope.  —  C'est  en  s'appuyant  sur  les  con.sidérations  qui  pré- 
cèdent, que  M.  Wheatstone  imagina,  en  1838,  un  ingénieux  appareil  à  l'aide  du- 
quel on  voit  en  relief  les  images,  sur  une  surface  plane,  d'objets  à  trois  dimen- 
sions. De  là  le  nom  de  stéréoscope  donné  à  cet  appareil,  de  deux  mots  grecs  qui 
signifient  voir  solide. 

Le  principe  du  stéréoscope  consiste  à  placer  devant  chaque  œil  une  image 
différente  d'un  même  objet,  chaque  image  représentant  l'objet,  l'une  avec  la 
perspective  correspondant  à  l'œil  droit,  et  l'autre  avec  celle  qui  correspond  à 
l'œil  gauche,  lorsqu'ils  regardent  cet  objet  à  une  petite  distance.  Si  l'on  dispose 
alors  l'appareil  de  manière  que,  l'œil  droit  ne  voyant  que  l'image  qui  lui  est  desti- 
née, et  l'œil  gauche  l'autre,  les  deux  images  se  superposent,  il  est  évident  qu'il 
doit  se  former  sur  chaque  rétine  exactement  la  même  image  que  si  l'on  regardait 
l'objet  même.  En  effet,  on  obtient  ainsi  une  perception  tellement  vive  et  distincte 
du  relief,  que  l'illusion  est  complète  et  vraiment  surprenante. 

Dans  le  stéréoscope  construit  par  M.  "Wheatstone,  c'était  par  la  réflexion  sur 
deux  miroirs  plans  qu'on  obtenait  la  superposition  des  deux  images.  Mais  dans  le 
.stéréoscope  modifié  par  M.  Brewster,  et  tel  qu'il  se  construit  aujourd'hui,  la  super- 
position des  deux  images  se  produit  à  l'aide  de  deux  lentilles  convergentes.  La 
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figure  469  montre  quelle  est  la  marche  des  ra)-ons  dans  l'appareil.  En  A  est  le  dessin 
que  doit  regarder  l'œil  gauche,  et  en  B  celui  destiné  à  l'oeil  droit.  Au-dessus  sont 
deux  lentilles  m  et  n,  qui  sont  respectivement  les  oculaires  des  deux  yeux.  Or,  les 
rayons  partis  des  deux  points  homologues  des  images  se  réfractent  cà  leur  passage 
dans  ces  leptilles  et  prennent  les  mêmes  direc- 
tions que  S'ils  étaient  partis  du  point  C.  C'est  donc 
en  ce  point  que  se  superposent  les  images  vir- 
tuelles des  dessins  A  et  B,  et  qu'apparaît  l'objet 
avec  un  relief  d'une  fidélité  parfaite.  Par  exemple, 
si  l'on  place  en  B  et  en  A  les  deux  figures  466  et 
468,  on  apercevra  en  C  une  image  unique  et  en 
relief  de  la  pyramide,  telle  qu'elle  est  représentée 
dans  la  figure  467. 

Il  est  indispensable  que  les  deux  lentilles  m  et 
n  impriment  rigoureusement  la  même  déviation 
aux  raj-ons,  et  pour  cela  elles  doivent  être  iden- 
tiques. M.  Brewster  a  atteint  ce  résultat  en  cou- 
pant en  deux  une  lentille  biconvexe,  et  en  plaçant 
la  moitié  droite  devant  l'œil  gauche ,  puis  la 
moitié  gauche  devant  l'œil  droit,  comme  le  repré- 
sente la  figure  ci-contre. 

A  l'aide  du  stéréoscope,  M.  Foucault  et  M.  le 
docteur  Regnault  ont  constaté  que,  lorsque  les 
deux  rétines  sont  impressionnées  simultanément 
par  deux  couleurs  différentes,  il  y  a  perception 
d'une  couleur  mixte  unique.  Mais  ils  ont  reconnu 
que  l'aptitude  à  la  recomposition  des  deux  teintes 
en  une  teinte  unique  varie  d'une  manière  notable 
d'un  individu  à  un  autre ,  et  peut  être  excessive- 
ment faible,  même  nulle  chez  quelques  personnes.  En  éclairant  avec  deux  fais- 
ceaux de  couleurs  complémentaires  (.510)  deux  disques  blancs  placés  au  fond  du 
stéréoscope,  et  en  regardant  chaque  disque  coloré  avec  un  œil,  on  voit  un  disque 
blanc  unique,  ce  qui  montre  que  la  sensation  de  la  lumière  blanche  peut  naître  de 
deux  impressions  chromatiques  complémentaires  et  simultanées  sur  chacune  des 
deux  rétines. 

Oo8.  Partie  insensible  de  la  rétine.  —  La  rétine  n'est  pas  également 
sensible  dans  toutes  ses  parties,  ainsi  cjui'  h'  prouve  l'expérience  suivante  due  à 
Mariotte  :  on  marque  deux  points  noirs  sur  du  papier  blanc,  à  quelques  centimè- 
tres de  distance  l'undeTiautre;  puis,  le  papierétanttrès-rapproché  de  l'œil,  on  fixe 
le  point  de  gaucho  avec  l'œil  droit,  ce  qui  n'empêche  pas  de  voir  l'autre  point  ; 
mais  si  l'on  éloigne  lentement  le  papier,  le  point  de  droite  disparaît  à  une  certaine 
distance,  pour  reparaître  bientôt  si  l'on  continue  à  éloigner  le  papier.  La  même 
chose  a  lieu  si  l'on  regardi;  le  point  de  droite  avec  l'œil  gauche. 

Mariotte  a  remarqué  qu'au  moment  où  le  point  cesse  d'être  visible,  son  image 
se  projette  sur  l'insertion  môme  du  nerf  oi)tique  à  la  partie  interne  et  inférieure 
de  l'œil.  On  a  donné  le  nom  de  jmnctum  cœciim  à  ce  point  insensible  à  l'action  do 
la  lumière. 

539.  Persistance  de  l'impression  sur  la  rétine.  —  Lorsqu'on  fait 
tourner  rapidenn-nt  un  charljun  mcandi'stent,  on  apcn-ciit  comme  un  ruban 
de  feu  continu  ;  du  inêmi',  la  pluie  qui  tombe  sous  forme  de  grosses  gouttes 
apparaît  dans  l'air  comme  une  suite  de  filets  liquides.  Ces  dilTérentes  apparences 
sont  dues  à  ce  que  l'impression  des  images  sur  la  rétine  persiste  encore  après  que 
l'objet  qui  l'a  produite  a  disparu  ou  s'est  déplacé.  La  durée  de  cette  persistance 
varie  avec  la  sen.sibilité  de  la  rétine  et  l'intensité  de  la  lumière.  Plateau,  A 
Bruxelles,  a  trouvé,  par  dilTérentes  méthodes,  qu'elle  est,  en  moyenne,  d'une  demi- 
seconde 
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L'impression  des  couleurs  persiste  aussi  bien  que  ceLle  de  la  forme  des  objets  ; 
car  si  l'on  fait  tourner  des  cercles  divisés  en  secteurs  peints  de  diverses  couleurs, 
alors  celles-ci  se  confondent  et  donnent  la  sensation  de  la  couleur  qui  résulterait 
de  leur  mélange.  Le  bleu  et  le  jaune  donnent  le  vert;  le  jaune  et  le  rouge, 
l'orangé  ;  le  bleu  et  le  rouge,  le  violet  ;  les  sept  couleurs  du  spectre,  le  blanc, 
comme  le  démontre  le  disque  de  Newton  (508,  5»). 

11  existe  plusieurs  appareils  curieux  dont  les  effets  s'expliquent  par  la  persis- 
tance de  la  sensation  sur  la  rétine.  Tels  sont  le  thaumalrope,  le  phénakislicope ,  la 
roue  de  Faraday,  le  kaléidophone. 

560.  Images  accidentelles.  —  Un  objet  coloré  étant  placé  sur  un 
fond  noir,  si  on  le  regarde  fixement  pendant  un  certain  temps,  la  vue  est  bien- 
tôt fatiguée,  et  l'intensité  de  la  couleur  s'affaiblit;  dirigeant  alors  les  yeux  sur 
un  carton  blanc  ou  sur  le  plafond,  on  aperçoit  une  image  de  même  forme  que 
l'objet,  mais  d'une  couleur  complémentaire,  c'est-à-dire  qui  formerait  du  blanc 
si  elle  était  réunie  à  celle  de  l'objet.  Pour  un  objet  vert,  l'image  est  rouge,  et 
réciproquement  ;  si  l'objet  est  jaune,  l'image  est  violette.  Ces  apparences  colo- 
rées ont  été  signalées  par  Buffon,  qui  leur  a  donné  le  nom  d'images  ou  de  couleurs 
accidenlelles. 

Les  couleurs  accidentelles  persistent  d'autant  plus  longtemps,  que  l'objet  ob- 
servé a  été  plus  vivement  éclairé  et  que  l'action  de  la  lumière  a  été  prolongée 
davantage.  Elles  ne  s'éteignent  pas,  en  général,  d'une  manière  progressive  con- 
tinue, mais  offrent  ordinairement  des  disparitions  et  des  réapparitions  alternatives. 
On  observe  aussi  que  si,  après  avoir  contemplé  un  objet  coloré,  on  ferme  les  yeux 
rapidement  en  les  abritant  aussi  parfaitement  que  possible  de  toute  lumière,  au 
moyen  d'une  étoffe  épaisse,  les  images  accidentelles  n'en  apparaissent  pas  moins. 

Plusieurs  théories  ont  été  proposées  pour  expliquer  les  phénomènes  des  cou- 
leurs accidentelles.  Darvrin  a  admis  : 

1»  Que  la  partie  de  la  rétine  fatiguée  par  une  couleur  est  devenue  insensible 
aux  rayons  de  cette  couleur,  et  n'est  plus  impressionnée  que  par  sa  couleur  com- 
plémentaire ; 

2»  Que  cette  partie  de  la  rétine  prend  spontanément  un  mode  d'action  oppose 
qui  produit  la  sensation  de  la  couleur  complémentaire. 

La  première  partie  de  cette  théorie  n'explique  pas  le  fait  ci-dessus,  que  les 
couleurs  accidentelles  apparaissent  même  dans  l'obscurité  ;  et  la  seconde  partie 
n'est  que  l'énoncé  même  du  phénomène  des  images  accidentelles. 

561 .  Irradiation.  —  V irradiation  est  un  phénomène  par  lequel  les  objets 
blancs  ou  d'une  couleur  très-vive,  lorsqu'ils  sont  vus  sur  un  fond  obscur,  parais- 
sent avec  des  dimensions  plus  grandes  que  celles  qui  leur  sont  propres.  L'inverse 
a  lieu  pour  un  corps  noir  vu  sur  un  fond  blanc.  On  admet  que  l'irradiation  pro- 
vient de  ce  que  l'impression  sur  la  rétine  se  propage  plus  ou  moins  au  delà  du 
contour  de  l'image. 

L'effet  de  l'irradiation  est  trè.s-sensible  sur  la  grandeur  apparente  des  astres, 
qui  peuvent  ainsi  paraître  plusieurs  fois  plus  grands  qu'ils  ne  sont  réellement. 

D'après  les  recherches  de  Plateau,  l'irradiation  varie  considérablement  d'une 
personne  à  une  autre,  et  même  d'un  jour  à  l'autre  pour  une  même  personne.  Ce 
savant  a  constaté,  en  outre,  que  l'irradiation  croît  avec  l'éclat  de  l'objet  et  la  durée 
de  la  contemplation.  Enfin,  elle  se  manifeste  à  toutes  les  distances;  les  lentilles 
divergentes  l'augmentent,  celles  qui  sont  convergentes  la  diminuent. 

562.  Auréoles  accidentelles,  contraste  des  couleurs. — On  nomme 
auréoles  accidentelles,  des  couleurs  qui,  au  lieu  de  succéder  à  l'impression  d'un 
objet,  comme  les  couleurs  accidentelles,  apparaissent  autour  de  l'objet  lui-même 
lorsqu'on  le  regarde  fixement.  L'impression  de  l'auréole  est  opposée  à  celle  de 
l'objet,  c'est-à-dire  que,  si  celui-ci  se  détache  en  clair,  l'auréole  est  obscure  ;  elle 
est  claire,  si  l'objet  est  obscur. 

Le  contraste  des  couleurs  est  une  réaction  réciproque  qui  s'exerce  entre  deux 


couleurs  voisines,  réaction  en  vertu  de  laquelle  à  chacune  d'elles  s'ajoute  a  cou- 
leur complémentaire  de  l'autre.  Ce  contraste  a  été  observé  par  M.  Chevreul,  qui 
en  a  fait  une  étude  approfondie  et  en  a  donné  la  loi.  C'est  par  l'influence  réci- 
proque des  auréoles  accidentelles  que  s'explique  le  contraste  des  couleurs. 

M;  Che\Teul  a  trouvé  que  les  couleurs  rouge  et  orangé  étant  juxtaposées,  le 
rouge  tire  sur  le  violet,  et  l'orangé  sur  le  jaune.  Si  l'on  expérimente  sur  le  rouge 
et  le  bleu,  la  première  couleur  tire  sur  le  jaune  et  la  seconde  sur  le  vert  ;  avec 
le  jaune  et  le  bleu,  le  jaune  passe  à  l'orangé  et  le  bleu  à  l'indigo  ;  et  ainsi  de 
suite  pour  un  grand  nombre  de  combinaisons.  On  conçoit  combien  il  importe,  dan.s 
la  fabrication  des  étoffes,  des  tapis,  de  savoir  apprécier  l'effet  dû  au  contra.ste  des 
couleurs. 

563.  L'oeîl  n'est  pas  achromatique.  —  On  a  longtemps  attribué  à 
l'œil  humain  un  achromatisme  parfait  (5) S)  ;  mais  cette  opinion  ne  peut  être  ad- 
mise d'une  manière  absolue  depuis  les  diverses  expériences  de  WoUaston,  de 
Young,  de  Fraûnhofer  et  de  Millier. 

Fraûnhofer  a  observé  que,  dans  une  lunette  à  deux  verres,  un  fil  très-fin, 
placé  à  l'intérieur  de  l'instrument,  au  foyer  de  l'objectif,  est  vu  distinctement 
au  travers  de  l'oculaire,  lorsque  la  lunette  est  éclairée  uniquement  avec  de  la  lu- 
mière rouge  ;  mais  que  le  fil  cesse  d'être  visible  si  l'on  éclaire  la  lunette  avec  de 
la  lumière  violette,  l'oculaire  étant  resté  dans  la  même  position.  Or,  on  remarque 
que,  pour  revoir  le  fil,  il  faut  diminuer  la  distance  des  lentilles  beaucoup  plus  que 
ne  l'indique  le  degré  de  réfrangibilité  de  la  lumière  violette  dans  le  verre.  Il  faut 
donc  admettre  que,  dans  cette  expérience,  il  y  a  un  effet  dû  à  l'aberration  de  ré- 
frangibilité de  l'œil. 

Muller,  de  son  côté,  en  contemplant  avec  un  seul  œil  un  disque  blanc  placé 
sur  un  fond  noir,  a  trouvé  que  l'image  est  pure  quand  l'œil  est  accommodé  à  la 
distance  du  disque,  c'est-à-dire  que  l'image  vient  se  faire  sur  la  rétine  ;  mais  il  a 
observé  que  si  l'oeil  n'est  pas  accommodé  à  cette  distance,  c'est-à-dire  si  l'image 
se  fait  en  avant  ou  en  arrière  de  la  rétine,  le  disque  parait  entouré  d'une  bande 
bleue  très-étroite. 

Muller  conclut  de  ses  expériences  que  l'œil  est  achromatique  tant  que  l'image 
est  reçue  à  la  distance  focale,  ou  tant  qu'il  s'accommode  à  la  distance  de  l'objet. 
On  ne  peut  pas  dire  jusqu'ici  quelle  est  précisément  la  cause  de  cet  achromatisme 
apparent  de  l'œil  ;  mais  on  l'attribue  généralement  à  la  ténuité  des  faisceaux  lu- 
mineux qui  passent  par  l'ouverture  pupillairc,  et  à  ce  que  les  rayons  inégalement 
réCrangibles,  rencontrant  les  surfaces  des  milieux  de  l'œil  sous  des  incidences 
presque  normales,  sont  très-peu  réfractés,  d'où  il  résulte  que  l'aberration  de  ré- 
frangibilité est  insensible  (on). 

Quant  à  l'aberration  de  sphéricité,  on  a  déjà  vu  comment  elle  est  corrigée  par 
l'iris  (546;,  véritable  diaphragme  arrêtant  les  rayons  marginaux  qui  tendent  à  tra- 
verser le  cristallin,  et  ne  laissant  passer  que  les  plus  rapprochés  de  l'axe. 

564.  Myopie,  presbytisme.  —  Les  affections  les  plus  communes  de 
l'organe  de  la  vue  .sont  la  myopie  et  le  presbytisme.  La  myopie  est  une  accommoda- 
tion habituelle  des  yeux  pour  une  distance  moindre  que  celle  de  la  vue  dis- 
tincte ordinaire,  en  sorte  que  les  personnes  qui  en  sont  affectées  ne  voient  net- 
tement que  les  objets  très-rapprochés.  La  cause  ordinaire  de  la  myopie  est  une 
trop  grande  convexité  de  la  cornée  ou  du  cristallin  ;  l'œil  étant  alors  trop  conver- 
gent, le  foyer,  au  lieu  de  se  former  sur  la  rétine,  se  forme  en  avant,  ce  qui  fait 
que  l'image  est  confuse.  On  remédie  à  ce  défaut  de  l'œil  au  moyen  de  verres  di- 
vergents, qui,  en  écartant  les  rayons  de  l'axe  commun,  reculent  le  foyer  et  le  por- 
tent sur  la  rétine. 

La  contemplation  habituelle  de  petits  objets,  les  observations  microscopiques, 
peuvent  faire  naître  la  myopie.  Ce  vice  de  conformation  est  commun  chez  les  jeunes 
gens;  il  diminue  avec  l'âge. 

l.ppreahiilisme  est  le  contraire  de  la  mvopic  Dans  cette  affection,  l'œil  voit  très- 
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bien  les  objets  éloignés,  mais  ne  distingue  pas  nettement  les  objets  rapprochés.  Le 
presbytisme  est  dû  à  ce  que  l'œil  n'étant  pas  assez  convergent,  l'image  des  objets 
rapprochés  va  se  former  au  delà  de  la  rétine;  mais  si  les  objets  s'éloignent,  l'image 
se  rapproche  de  la  rétine  (496),  et  lorsqu'ils  sont  à  une  distance  convenable,  elle 
se  forme  exactement  sur  cette  membrane  ;  alors  on  voit  nettement. 

Le  presbj-tisme  se  corrige  au  moyen  de  lunettes  à  verres  convergents.  Ces 
verres  rapprochant  les  rayons  avant  leur  entrée  dans  l'œil,  il  en  résulte  que  si  la 
convergence  en  est  convenablement  choisie,  l'image  peut  se  ramener  exactement 
sur  la  rétine. 

Il  y  a  encore  peu  d'années  qu'on  faisait  uniquement  usage  de  verres  bicon- 
vexes pour  les  presbytes,  et  biconcaves  pour  les  myopes.  WoUaston  proposa,  le 
premier,  de  remplacer  ces  verres  par  des  lentilles  concaves-convexes  C  et  F 
(fig.  S8T),  qu'on  place  de  manière  que  leurs  courbures  soient  de  même  sens  que 
celle  de  l'œil.  Ces  verres  faisant  voir  plus  nettement  les  objets  éloignés  qui  entou- 
rent l'axe  optique,  on  leur  a  donné  le  nom  de  verres  périscopiques. 

565.  Besicles.  —  Les  verres  dont  se  servent  les  myopes  et  les  presbytes 
se  désignent  sous  le  nom  général  de  besicles.  On  grave  ordinairement  sur  ces  verres 
des  numéros  qui  marquent,  en  pouces,  leur  distance  focale. 

On  peut  calculer  le  numéro  que  doit  prendre  un  presbyte  ou  un  myope,  lors- 
qu'on connaît  la  distance  à  laquelle  il  voit  distinctement.  Pour  les  presbytes,  on 

fait  usage  de  la  formule  f=  -—- —  [1],  dans  laquelle  /"étant  le  numéro  du  verre 

qu'on  doit' adopter,  p  est  la  distance  de  la  vue  distincte  pour  les  vues  ordinaires, 
laquelle  est  de  30  centimètres  ou  11  pouces,  et  d  la  distance  de  la  vue  distincte  de 
la  personne  affectée  de  presbytisme. 

La  formule  [1]  ci-dessus  se  tire  de  l'égalité -,  =  -  (  50.3) ,  en  y  rempla- 
çant p'  par  d.  On  fait  ici  usage  de  la  formule  [6]  du  paragraphe  503,  et  non  pas 
de  la  formule  [5],  parce  que  l'image  qu'on  voit  dans  les  besicles  étant  du  même 
Gôté  que  l'objet  par  rapport  à  la  lentille,  le  signe  de  p'  doit  être  contraire  à 
celui  de  p,  ainsi  que  cela  a  lieu  pour  les  images  virtuelles,  d'après  le  paragraphe 
déjà  cité. 

Pour  les  myopes ,  on  calcule  f  par  la  formule ,=: : ,  qui  appar- 
tient aux  lentilles  divergentes  (.503)  et  qui  donne  /■=  — — •  [2] ,  en  remplaçant  p' 
par  d. 

Soit  proposé,  par  exemple,  de  calculer  le  numéro  des  verres  que  doit  adopter 
un  presbyte  pour  lequel  la  distance  de  la  vue  distincte  est  35  pouces,  sachant 
que  la  distance  de  la  vue  distincte  ordinaire  est  de  11  pouces.  En  faisant/)  =  11 

35  V  11 

et  rf  =  35,  dans  la  formule  [Il  ci-dessus,  on  trouve  /"= ^  =  16. 

'  '  '35  —  11 

Quant  à  la  mesure  de  la  distance  de  la  vue  distincte,  on  l'obtient  avec  une 
assez  grande  précision  au  moyen  d'un  petit  appareil  qu'on  nomme  oplomètre. 

566.  Diplopie.  —  La  diplopie  est  une  affection  de  l'œil  qui  fait  qu'on  voit 
les  objets  doubles,  c'est-à-dire  qu'on  en  voit  deux  au  lieu  d'un.  En  général,  les 
deux  images  se  superposent  presque  entièrement,  et  l'une  d'elles  est  beaucoup 
plus  apparente  que  l'autre.  La  diplopie  peut  résulter  du  concours  de  deux  yeux 
inégaux  ;  mais  elle  peut  aussi  affecter  un  seul  œil.  Ce  dernier  cas  est  sans  doute 
dil  à  quelque  défaut  de  conformation  dans  le  cristallin  ou  dans  d'autres  parties  de 
l'œil,  qui  fait  que  le  faisceau  lumineux  se  bifurque  et  va  former  sur  la  rétine  deux 
images  au  lieu  d'une.  Un  seul  œil  peut  même  être  affecté  de  triplopie;  mais,  dans 
ce  cas,  la  troisième  image  est  excessivement  faible. 

56/.   Achromatopsie.  —  On  nomme  achromalopsie  une  affection  singu- 
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lière  qui  nous  rend  incapables  de  juger  des  couleurs,  ou  du  moins  de  certaines 
couleurs.  Chez  quelques  personnes,  en  effet,  l'insensibilité  est  complète,  tandis  que 
d'autres  apprécient  quelques  couleurs.  Les  personnes  atteintes  de  cette  affection 
distinguent  très-bien  les  contours  des  corps,  les  parties  claires  ou  dans  l'ombre, 
mais  elles  n'en  distinguent  pas  les  teintes. 

D'Hombres-Firmas  cite  une  personne  atTectée  d'achromatopsie,  qui  avait  peint 
dans  son  appartement,  sur  im  dessus  de  porte,  un  paysage  dont  le  terrain,  les 
arbres,  les  maisons,  les  personnages  étaient  bleus.  Un  visiteur  lui  ayant  demandé 
pourquoi  elle  n'avait  pas  donné  à  chaque  objet  sa  couleur  propre,  elle  répondit 
qu'elle  avait  voulu  assortir  la  couleur  de  son  dessin  à  celle  de  son  ameublement  ; 
or,  celui-ci  était  rouge. 

On  désigne  aussi  l'achromatopsie  sous  le  nom  de  dallonhme,  parce  que  Dalton, 
qui  l'a  décrite  avec  soin,  en  était  affecté. 

568.  Ophthalmoscope.  —  L'oplUhalmoiteopf,  comme  son  nom  l'indique, 
est  un  appareil  destiné  à  examiner  l'œil.  Inventé  en  1851  par  M.  Helmholtz,  pro- 


fesseur de  physiologie  à  Heidelberg,  cet  appareil  se  compose  :  1»  d'un  ri'flecteur 
sphérique  concave  M,  de  verre  ou  de  métal  (fig.  470  et  471),  d'une  distance  focale 
de  20  à  2.5  centimètres,  et  percé  à  son  centre  d'un  trou  de  4  millimètres  de  dia- 
mètre; 2»  d'une  lentille  convergente  achromatique  o,  qu'on  maintient  devant  l'œil 
qu'on  veut  explorer;  3»  de  plusieurs  lentilles,  les  unes  divergentes,  les  autres  con- 
vergentes, qu'on  fixe  par  une  pince  derrière  le  miroir,  afin  de  corriger  au  besoin  la 
vue  de  l'observateur,  s'il  est  myope  ou  presbj-te.  Nous  avons  dit  que  le  réflecteur  M 
est  percé  d'un  trou  à  son  centre;  c'est  ce  qui  a  lieu  quand  il  est  métallique;  mais 
s'il  est  de  verre,  ce  qui  est  préférable,  on  enlève  seulement,  à  la  partie  centrale, 
la  couche  de  tain  qui  recouvre  la  face  postérieure. 

Pour  se  servir  de  l'ophthalmoscope,  on  place  le  sujet  dans  une  chambre  ob- 
scure, et  l'on  met  à  côté  de  lui  une  lampe  dont  le  pied  porte  un  écran  E  ;  celui-ci 
est  destiné  à  arrêter  la  lumière  du  côté  de  la  tête  du  sujet  et  à  la  maintenir  dans 
l'obscurité. 

L'observateur,  tenant  alors  d'une  main  le  réflecteur  M,  le  dirige  de  manière  à 
concentrer  vers  l'œil  B  du  sujet  la  lumière  envoyée  par  la  lampe,  tandis  que,  de 
l'autre  main,  il  maintient  devant  l'œil  la  lentille  o.  Par  cette  disposition,  le  fond 
de  l'œil  se  trouvant  fortement  éclairé,  on  en  distinguo  Irès-bien  les  lésions. 

La  figure  471  fait  voir  comment  se  produit  l'imago  que  perçoit  l'observateur 
en  regardant  à  travers  le  trou  central  du  réflecteur,  ab  étant  la  partie  éclairée  do 
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la  rétine,  soit  d'abord  le  cas  où  la  lentille  o  n'est  pas  maintenue  devant  l'uîil  B  : 
les  rayons  qui  éclairent  le  fond  de  l'œil  étant  renvoyés  vers  le  cristallin  c,  le  tra- 
versent en  se  réfractant  comme  dans  une  lentille  et  vont  former  en  a'b'  une  image 
aérienne,  réelle  et  renversée  de  la  partie  ab  du  fond  de  l'œil.  C'est  cette  image 
que  l'observateur  voit  par  le  trou  du  miroir;  mais  elle  est  confuse.  Au  contraire. 
si  l'on  interpose  la  lentille  o,  les  rayons  se  réfractant  de  nouveau  en  la  traversant' 


Fis 


4'71. 


l'image  va  se  former  en  a"b" ,  plus  petite  et  plus  nette,  mais  toujours  réelle  et  ren- 
versée. Avec  une  lentille  divergente,  l'image  serait  virtuelle  et  redressée,  car,  dans 
ce  cas,  la  lentille  biconcave  et  le  cristallin  c  forment  un  système  analogue  à  la  lu- 
nette de  Galilée  (534). 

La  grande  quantité  de  lumière  que  l'ophthalmoscope  concentre  sur  l'œil  peut, 
dans  beaucoup  de  cas,  l'irriter  d'une  manière  fâcheuse.  Il  importe  alors  d'inter- 
poser entre  la  lampe  et  le  réflecteur  des  verres  colorés,  qui  absorbent  les  rayons 
nuisibles,  lesquels  sont  surtout  les  raj-ons  rouges,  les  ra3"ons  jaunes  et  les  rayons 
violets.  MM.  Follin  et  Jansen  ont  reconnu  que  les  meilleurs  verres  sont  ceux  légè- 
rement colorés  en  vert,  ou  teintés  en  bleu  par  le  cobalt. 

Pour  plus  de  détail  sur  les  ophthalmoscopes  et  leur  application,  nous  renvoyons 
le  lecteur  à  l'ouvrage  de  M.  le  D^  Follin  :  Leçoiis  sur  l'exploration  de  l'œil. 
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SOURCES     DE     LUMIERE,      PHOSPHORESCENCE. 


569.  Diverses  sources  de  lumière.  —  Les  diverses  sources  de  lu- 
mière sont  le  soleil,  les  étoiles,  la  chaleur,  les  combinaisons  chimiques,  la  phos- 
phorescence, l'électricité  et  les  phénomènes  météoriques.  Nous  ne  traiterons  de  ces 
deux  dernières  sources  de  lumière  qu'aux  articles  Electricité  et  Météorologie. 

L'origine  de  la  lumière  émise  par  le  soleil  et  par  les  étoiles  est  inconnue  ;  on 
admet  seulement  que  la  substance  enflammée  dont  paraît  entouré  le  soleil  est  ga- 
zeuse, parce  que  la  lumière  de  cet  astre,  de  même  que  celle  qui  est  émise  par  les 
substances  gazeuses  enflammées,  ne  laisse  apercevoir  aucune  trace  de  polarisation 
dans  les  lunettes  polariscopes  (589). 

Quant  à  la  lumière  développée  par  la  chaleur,  d'après  M.  Pouillet,  les  corps 
commencent  à  devenir  lumineux,  dans  l'obscurité,  à  une  température  de  500  à  600 
degrés,  et  au  delà  la  lumière  qu'ils  ém.ettent  est  d'autant  plus  vive,  que  leur  tem- 
pérature est  plus  élevée. 

C'est  par  les  hautes  températures  qui  les  accompagnent  qu'un  grand  nombre 
de  combinaisons  chimiques  donnent  naissance  à  un  dégagement  de  lumière.  Telle 
est  la  cause  des  lumières  artificielles  utilisées  pour  l'éclairage  ;  car,  ainsi  qu'on  l'a 
déjà  vu,  les  flammes  ne  sont  autre  chose  que  des  matières  gazeuses  chauffées  au 
point  d'être  lumineuses  (432). 

Les  corps  devenant  lumineux  à  une  températiu'e  élevée,  la  chaleur  semble 
alors  se  transformer  en  lumière,  ce  qui  tend  à  prouver  que  ces  deux  agents  doi- 
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venl  être  rapportés  à  une  seule  et  même  cause,  surtout  si  l'on  observe  qu'en  général 
les  rayons  lumineux  sont  accompagnés  de  rayons  calorifiques.  Toutefois  l'identité 
n'est  pas  complète,  car  on  connaît  plusieurs  substances  qui  peuvent  luire  dans 
l'obscurité  sans  dégager  de  chaleur,  ou,  si  elles  en  dégagent,  ce  n'est  qu'en  quan- 
tité inappréciable  aux  instruments  themiométriques  les  plus  sensibles.  Cette  prù- 
priété  va  être  étudiée  sous  le  nom  de  phosphorescence. 

570.  Phosphorescence,  ses  sources.  —  "La.  phosphorescence  est  la  pro- 
priété que  possèdent  un  grand  nombre  de  substances  d'émettrei.de  la  lumière 
lorsqu'on  les  place  dans  certaines  conditions. 

M.  Ed.  Becquerel,  qui  a  fait  une  étude  approfondie  de  la  phosphorescence,  et 
est  arrivé  à  des  résultats  extrêmement  remarquables,  rapporte  ce  phénomène  à 
cinq  causes  : 

1»  La  phosphorescence  spontanée,  dans  certains  végétaux  et  dans  certains  ani- 
maux ;  par  exemple,  elle  est  très-intense  chez  le  fulgore  (porte-lanterne)  et  chez  le 
lampjre  (ver  luisant),  et  l'éclat  de  leur  lumière  varie  sous  l'empire  de  leur  vo- 
lonté. De  même,  dans  les  régions  tropicales,  la  mer  est  souvent  couverte  d'une 
lumière  phosphorescente  assez  vive,  qui  est  due  à  des  zoophytes  d'une  extrême 
petitesse.  Ces  animalcules  répandent  une  matière  lumineuse  si  subtile,  que 
MM.  Quoy  et  Gaimard,  pendant  un  vo3'age  sous  l'équateur,  en  ayant  placé  deux 
dans  un  bocal  rempli  d'eau,  le  liquide  devint  immédiatement  lumineux  dans  toute 
sa  masse. 

2»  La  phosphorescence  par  élévation  de  température,  qui  se  manifeste  surtout 
dans  certains  diamants  et  dans  les  variétés  de  spath  fluor,  qui,  chauffé  à  300  ou 
400  degrés,  devient  tout  à  coup  lumineux  et  répand  une  lueur  bleuâtre  assez  vive. 

3°  La  phosphorescence  par  effets  mécaniques,  tels  que  le  frottement,  la  percus- 
sion, le  clivage,  etc.  Par  exemple,  lorsque,  dans  l'obscurité,  on  frotte  deux  cris- 
taux de  quartz  l'un  contre  l'autre,  ou  qu'on  casse  un  morceau  de  sucre. 

4'  La  phosphorescence  par  l'électricité,  comme  celle  qui  résulte  du  frottement 
du  mercure  contre  le  verre  dans  l'intérieur  du  tube  barométrique,  et  .surtout  des 
étincelles  électriques  provenant,  soit  d'une  machine  électrique  ordinaire,  soit  d'une 
batterie,  soit  d'une  bobine  de  RuhmkorlT,  appareil  qui  sera  décrit  en  traitant  de 
l'induction. 

5"  Enfin,  la  phosphorescence  par  insolation,  c'est-à-dire  par  l'action  de  la  lu- 
mière solaire  ou  de. la  lumière  diffuse  de  l'atmosphère.  Un  grand  nombre  de  sub- 
stances, après  avoir  été  ainsi  exposées  à  l'action  de  la  lum.ère,  brillent,  dans  l'ob- 
scurité, d'une  vive  lueur,  dont  la  teinte  et  l'intensité  dépendent  de  la  nature  et  de 
l'état  physique  de  ces  substances.  C'est  ce  genre  de  phosphorescence  que  nous 
allons  surtout  faire  connaître  en  résumant  les  travaux  de  M.  Ed.  Becquerel. 

571.  Phosphorescence  par  insolation.  — Ce  genre  de  phosphores- 
cence a  d'abord  été  observé,  en  1004,  dans  le  phosphore  de  Bologne  (sulfure  de 
barium)  ;  mais  M.  Ed.  Becquerel  a  retrouvé  cette  propriété  dans  un  grand  nombre 
d'autres  substances.  Celles  qui  la  présentent  au  plus  haut  degré  .sont  les  sulfures 
de  calcium,  de  barium  et  do  strontium.  Quand  elles  sont  bien  préparées,  ces  sub- 
stances, après  l'in.solation,  peuvent  luire  pendant  plusieurs  heures  dans  l'obscurité. 
Or,  cette  lueur  se  produisant  dans  le  vide  comme  dans  les  gaz,  on  ne  peut  l'attri- 
buer à  une  action  chimiqae,  mais  plutôt  à  une  modification  temporaire  qui  prend 
nai.ssance  sous  l'influence  do  la  lumière. 

Après  les  sullures  cités  ci-dessus  se  placent,  quant  au  degré  de  phosphore.s- 
cence,  un  grand  nombre  de  diamant.s  (surtout  les  jaunes)  et  la  plupart  des  échan- 
tillons de  spath  flu(jr;  puis  l'aragonite,  les  calcaires  concrétionnés,  la  craie,  la 
chaux  phosphatée,  arséniatée,  sulfatée;  le  nitrate  de  chaux  et  le  chlorure  de  cal- 
cium desséchés;  le  cyanure  de  calcium;  un  grand  nombre  de  sels  à  base  de  stron- 
tiane  ou  de  baryte  ;  la  magnésie  et  son  carbonate,  etc.,  etc.;  enfin  un  grand  nombre 
de  substances   organiques   acquièrent    aussi  la   phospliorescenci'    par   insolation  ; 
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par  exemple,  le  papier  sec,  la  soie,  le  sucre  de  canne,  le  sucre  de  lait,  le  succin, 
les  dents,  etc. 

M.  Ed.  Becquerel  a  reconnu  que  chaque  substance  est  inégalement  impres- 
sionnée par  les  différents  rayons  du  spectre.  Le  maximum  a  lieu  dans  les  rayons 
violets  et  même  un  peu  au  delà,  et  en  général  la  teinte  émise  par  les  corps  phos- 
phorescents correspond  à  des  raj'ons  d'une  moindre  réfrangibilité  que  ceux  de  la 
lumière  active. 

La  teinte  que  prennent  les  corps  phosphorescents  est  très-variable  et  change, 
pour  un  même  composé,  avec  le  mode  de  préparation.  Dans  les  composés  de 
strontiane,  ce  sont  les  teintes  vertes  et  bleues  qui  dominent;  dans  les  sulfures  de 
barium,  ce  sont  les  teintes  orangées,  jaunes  et  vertes. 

La  durée  de  la  phosphorescence  est  aussi  très-variable  d'un  corps  à  un  autre  ; 
elle  dépend  de  la  sensibilité  des  matières  et  de  la  température.  La  durée  de  la 
phosphorescence  est  généralement  d'autant  moindre  que  la  température  est  plus 
élevée.  Avec  les  sulfures  de  calcium  et  de  strontium,  la  phosphorescence  se  pro- 
longe, à  la  température  ordinaire,  jusqu'à  trente  heures;  avec  d'autres  substances, 
elle  n'est  que  de  quelques  mmutes,  de  quelques  secondes,  et  même  que  d'une 
fraction  de  seconde. 

572.  Phosphoroscope.  —  Lorsqu'on  expérimente  sur  des  corps  dont  la 
phosphorescence  se  prolonge  quelques  minutes,  ou  même  quelques  secondes,  il 
suffit  de  les  exposer  à  la  lumière  solaire  ou  à  la  lumière  diffuse  pendant  quelques 
instants,  puis  de  les  rentrer  dans  l'obscurité  ;  leur  lueur  est  alors  très-apparente, 
surtout  si  l'on  a  pris  le  soin  de  tenir  lesyeux  fermés  pendant  quelques  instants.  Mais 
pour  les  corps  dont  la  phosphorescence  ne  dure  que  pendant  un  intervalle  de  temps 
très-court,  ce  procédé  est  insuffisant.  Dans  ce  cas,  M.  Ed.  Becquerel  a  imaginé  un 
ingénieux  appareil,  auquel  il  a  donné  le  nom  de  phosphoroscope,  et  qui  permet 
d'observer  le  corps  aussitôt  après  l'action  de  la  lumière,  l'intervalle  qui  sépare 
l'insolation  de  l'observation  pouvant  être  rendu  aussi  petit  qu'on  le  veut,  et  me- 
suré avec  une  grande  précision. 

Cet  appareil,  construit  par  M.  Duboscq,  se  compose  d'une  caisse  cylindrique 
AB  (fig.  472),  de  tôle  noircie,  et  fermée  de  toutes  parts  sauf  les  deux  fonds  de  la 
caisse,  dans  lesquels  sont  pratiquées  detix  ouvertures  opposées,  ayant  la  forme 
d'un  secteur  circulaire.  Une  seule  de  ces  ouvertures  o  est  visible  dans  le  dessin. 
La  caisse  est  fixe,  mais  elle  est  traversée  à  son  centre  par  un  axe  mobile  auquel 
sont  fixés  deux  écrans  circulaires  MM  et  PP,  de  tôle  noire  (fig.  4~3).  Chacun  de 
ces  écrans  est  percé  de  quatre  ouvertures  de  même  forme  que  celles  pratiquées  sur 
les  deux  fonds  de  la  caisse  ;  mais  tandis  que  ces  dernières  ouvertures  se  corres- 
pondent, celles  des  écrans  alternent,  de  manière  que  les  parties  pleines  de  l'un 
correspondent  toujours  aux  parties  ouvertes  de  l'autre.  Enfin,  les  deux  écrans  sont 
renfermés  dans  la  caisse,  et  sur  leur  axe  est  un  petit  pignon  extérieur  à  celle-ci, 
qui  reçoit  le  mouvement  d'une  manivelle  m  par  une  série  de  grandes  roues  agis- 
sant sur  des  pignons,  de  manière  à  multipher  la  vitesse. 

Pour  étudier,  au  moyen  du  phosphoroscope,  la  phosphorescence  d'une  sub- 
stance quelconque,  on  en  place  un  fragment  a  sur  un  étrier  interposé  entre  les 
deux  écrans  tournants.  Cela  posé,  il  résulte  de  la  disposition  de  ces  écrans,  que  la 
lumière  ne  peut  jamais  passer  en  même  temps  par  les  ouvertures  opposées  des 
parois  A  et  B  de  la  caisse,  parce  qu'il  y  a  toujours  entre  elles  un  des  pleins  de 
l'écran  MM  ou  de  l'écran  PP.  Par  suite,  quand  la  lumière  qui  vient  de  l'autre  côté 
de  l'appareil  tombe  sur  le  corps  o,  celui-ci  ne  sera  pas  visible  pour  l'observateur 
qui  regardera  l'ouverture  o,  car  alors  il  sera  masqué  par  un  des  pleins  de  l'écran 
PP.  Réciproquement,  toutes  les  fois  que  le  même  observateur  verra  le  corps  a,  ce- 
lui-ci ne  sera  plus  éclairé,  la  lumière  étant  interceptée  par  les  pleins  de  l'écran 
MM.  Il  y  aura  donc  alternativement  apparition  et  éclipse  du  corps  a  :  éclipse  pen- 
dant le  temps  qu'il  est  éclairé,  et  apparition  pendant  le  temps  qu'il  cesse  de  l'être. 
Quant  au  temps  qui  s'écoule  entre  l'éclipsé  et  l'apparition,  il  dépend  de  la  vitesse 
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de  rotation  des  écrans.  Supposons,  par  exemple,  qu'ils  fassent  150  tours  par  se- 
conde ;  une  révolution  des  écrans  se  faisant  en  -^  ^^  seconde,  il  )•  aura  dans  le 
même  temps  quatre  apparitions  et  quatre  éclipses.  Par  conséquent,  l'intervalle  qui 
séparera  l'instant  où  la  lumière  agit  de  l'instant  où  l'on  observe  le  corps  sera  ^ 
de  -jyj  de  seconde,  ou  environ  0,0008  de  seconde. 


Ces  détails  connus,  pour  expérimenter  avec  le  phosphoroscope,  on  se  renferme 
dans  une  chambre  noire,  et  étant  placé  derrière  l'appareil,  du  côté  des  engrenages, 
on  fait  arriver  de  l'autre  côté,  sur  la  substance  a,  un  faisceau  de  lumière  solaire 
ou  de  lumière  électrique.  Imprimant  alors  aux  écrans  une  rotation  plus  ou  moins 
rapide,  le  corps  a  apparaît  lumineux  par  transparence  d'une  manière  continue, 
aussitôt  que  l'intervalle  entre  l'insolation  et  l'observation  est  moindre  que  la  durée 
de  la  phosphorescence  du  corps.  En  expérimentant  ainsi,  M.  Ed.  Becquerel  a  trouvé 
que  beaucoup  de  corps  qui  ne  deviennent  pas  lumineux  par  le  procédé  ordinaire, 
le  deviennent  dans  le  phosphoroscope  ;  tel  est,  par  exemple,  le  spath  d'Islande.  Les 
substances  qui  présentent  le  plus  vif  éclat  dans  cet  appareil  .sont  les  composés 
d'uranium,  qui  commencent  à  répandre  une  lueur  très-vive  quand  l'observateur  peut 
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les  voir  0,003  ou  0,004  de  seconde  après  l'insolation.  Mais  un  grand  nombre  de 
substances  ne  présentent  aucun  eflTet  dans  le  phosphoroscope  ;  tels  sont  le  quartz, 
le  soufre,  le  phosphore,  les  métaux  et  les  liquides. 

573.  Fluorescence.  —  On  nomme  fl\iorcs.cence ,  une  sorte  de  phosphores- 
cence instantanée,  mais  s'épuisant  très-vite.  Elle  s'observe  avec  les  solutions  de  sul- 
fate do  quinine,  d'esculine,  de  chlorophylle,  avec  les  verres  d'urane,  et  avec  cer- 
tains échantillons  de  spath  fluor.  Lorsque  ces  substances  sont  exposées  dans  les^ 
ra}'ons  extrêmes  du  violet  du  spectre,  même  dans  les  rayons  invisibles,  elles  pren- 
nent instantanément  une  teinte  bleuâtre  assez  vive  ;  ce  qui  indique  que  les  rayons 
invisibles ,  placés  au  delà  du  spectre ,  sont  transformés  en  rayons  moins  réfran- 
gibles.  Les  phénomènes  de  fluorescence  ont  surtout  été  étudiés  par  M.  Stokes,  à 
Cambridge. 


CHAPITRE    YIII. 


DOUBLE     REFRACTION,     1  N  T  E  R  F  E  R  K  N  C  E  ,     POLARISATION. 


574.  Double  réfraction.  --  On  a  déjà  vu  (480)  que  la  double  réfraction 
est  la  propriété  que  possèdent  un  grand  nombre  de  cristaux  de  donner  naissance, 
pour  un  seul  rayon  incident,  à  deux  rayons  réfractés  ;  d'où  il  résulte  que  lorsqu'on 
regarde  un  objet  au  travers  de  ces  cristaux,  on  le  voit  double.  La  double  réfrac- 
tion a  d'abord  été  observée  par  Bartholin,  en  164";  mais  c'est  Huyghens  qui,  le 
premier,  en  1673,  en  donna  une  théorie  complète. 

Les  cristaux  qui  possèdent  la  double  réfraction  sont  dits  biréfringents .  Cette 
propriété  s'observe,  à  des  degrés  inégaux,  dans  tous  les  cristaux  qui  n'appartien- 
nent point  au  système  cubique.  Les  corps  cristallisés  dans  ce  système,  et  ceux  qui 
sont  privés  de  cristallisation,  comme  le  verre,  ne  possèdent  pas  la  double  réfrac- 
tion, mais  peuvent  l'acquérir  accidentellement,  quand  on  les  comprime  inégale- 
ment, ou  par  la  trempe,  c'est-à-dire  par  le  refroidissement  brusque  après  avoir  été 
chauffés.  Les  liquides  et  les  gaz  ne  sont  jamais  biréfringents.  De  toutes  les  sub- 
stances, celle  qui  présente  le  phénomène  de  la  double  réfraction  d'une  manière 
plus  apparente,  est  le  spath  d'Islande,  ou  chaux  carbonatée. 

Fresnel  a  expliqué  la  double  réfraction  par  une  inégale  densité  de  l'éther  dans 
les  cristaux  biréfringents  ;  d'où  résulte  une  vitesse  du  mouvement  vibratoire  plus 
rapide  dans  une  certaine  direction  qui  est  déterminée  par  l'état  moléculaire  du 
cristal.  Cette  h_ypothèse  se  trouve  confirmée  par  la  propriété  qu'acquiert  le  verre 
de  devenir  biréfringent  par  la  trempe  et  par  la  compression  (60-2). 

575.  Cristaux  à  un  axe.  — Dans  un  cristal  doué  de  la  double  réfraction, 
il  y  a  toujours  une  ou  deux  directions  sui- 
vant lesquelles  on  n'observe  que  la  réfrac- 
tion simple ,  c'est-à-dire  suivant  lesquelles 
on  ne  voit  qu'une  image  des  objets.  Ces  di- 
rections se  nomment  axes  optiques,  ou  axes 
dédouble  réfraction.  Toutefois  cette  dernière 
dénomination  est  impropre,  car  c'est  préci- 
sément dans  la  direction  de  ces  axes  que  la 
double  réfraction  n'a  pas  lieu. 

On   nomme   cristaux  à  un  axe  ,  ceux 

Fig.  474.  qui   ne   présentent  qu'une  direction   où   la 

lumière  ne  se  bifurque  pas,  et  cristaux  à  deux  axes,  ceux  qui  en  présentent  deux. 

Les  cristaux  à  un  axe  dont  l'emploi  est  le  plus  fréquent  dans  les  instruments 

d'optique,  sont  le  spath  d'Islande,  le  quartz  et  la  tourmaline.   Le  spath  a  la  forme 
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d'un  rhomboèdre,  dont  les  faces  sont  inclinées  de  105°  5'  (fig.  4"4).  Les  aces,  au 
nombre  de  six,  sont  des  rhombes  ou  losanges  qui  se  réunissent,  trois  par  trois,  par 
leurs  angles  obtus,  aux  extrémités  d'une  droite  ab  qui  est  l'axe  de  crialallisalio». 

M.  Brewster  a  constaté  cette  loi  générale,  dans  les  cristaux  à  un  axe,  que  l'axe 
de  double  réfvaclion  coîiwide  toujours  avec  l'axe  de  cristalli:!alion. 

On  nomme  section  p.incipnle  d'un  cristal  à  un  axe,  le  plan  qui,  passant  par  l'axe 
optique,  est  perpendiculaire  à  une  face  soit  naturelle,  soit  artificielle  du  cristal. 

576.  Rayon  ordinaire  et  rayon  extraordinaire.  — Des  deux  rayons 
réfractés  auxquels  donnent  naissance  les  cristaux  à  un  axe,  l'un  suit  toujours  les 
lois  de  la  réfraction  simple  (481),  mais^'autre  n'est 
pas  soumis  à  ces  lois  ;  c'est-à-dire  que  le  rapport 
entre  le  sinus  de  l'angle  d'incidence  et  le  sinus  de 
l'angle  de  réfraction  n'est  pas  constant,  et  que  le 
plan  de  réfraction  ne  coïncide  pas  avec  le  plan 
d'incidence.  Le  premier  de  ces  rayons  est  dit  le 
rayon  ordinaire,  et  l'autre  le  rayon  extraordi- 
naire. Les  images  qui  leur  correspondent  se  dési- 
gnent eUes-mêmes  sous  les  noms  d'iinage  ordi- 
naire et  d'image  extraordinaire. 

Le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  ont  des  indices  différents  :  dans 
certains  cristaux,  c'est  l'indice  du  rayon  ordinaire  qui  est  le  plus  grand  ;  dans  d'au- 
tres, c'est  l'indice  du  rayon  extraordinaire.  Fresnel  a  nommé  les  premiers,  ci-istaux 
négatifs,  et  les  derniers,  eiistaux  positifs.  Le  spatli  d'Islande,  la  tourmaline,  le  sa- 
phir, le  rubis,  l'émeraude,  le  mica,  le  prussiate  de  potasse,  le  phosphate  de  chaux, 
sont  négatifs.  Le  quartz,  le  zircon,  la  glace,  l'apophyllite  à  un  seul  axe,  sont  po- 
sitifs. La  classe  des  cristaux  négatifs  est  beaucoup  plus  nombreuse  que  celle  des 
cristaux  positifs. 

La  figure  47.5  montre  la  marche  des  rayons  dans  le  phénomène  de  la  double 
réfraction,  le  parallélogramme  abcd  représentant  une  coupe  principale  d'un  rhom- 
boèdre de  spath  d'Islande.  Celui-ci  étant  posé  sur  un  carton  blanc,  on  regarde,  au 
travers,  un  point  noir  0  tracé  sur  le  carton.  Le  rayon  incident  au  point  0  se  divise 
en  deux  rayons  oi  et  oe,  qui,  se  réfractant  inégalement  à  l'émergence,  donnent  à 
l'œil  deux  images  0'  et  0". 

Si  l'on  tourne  le  rhomboèdre  sur  lui-même  en  le  tenant  toujours  appliqué  sur 
le  carton,  une  des  images  reste  fixe,  c'est  l'image  ordinaire,  tandis  que  l'image 
extraordinaire  tourne  autour  de  la  première,  ce  qui  indique  que  le  plan  du  rayon 
réfracté  se  déplace  par  rapport  au  plan  d'incidence,  et,  par  conséquent,  que  le 
rayon  extraordinaire  ne  suit  pas  les  lois  de  la  réfraction  simple. 

577.  Lois  de  la  double  réfraction  dans  les  cristaux  à  un  axe. 
—  Le  phénomène  de  la  double  réfraction,  dans  les  cristaux  à  un  axe,  est  soumis 
aux  lois  suivantes  : 

1"  /.e  rayon  wdinaire,  quel  que  soit  son  plan  d'incidence,  suit  toujours  les  deux 
lois  géwrales  de  la  réfraction  simple  (481). 

2»  Dans  toute  section  perpendiculaire  à  l'axe,  le  rayon  extraordinaire  suit  aussi 
ces  dtyux  lois  comme  te  rayon  ordinaire,  mais  son  indice  de  réfraction  n'est  pas  le 
même  que  celui  de  ce  dernier  rayon;  de  là  la  distinction  en  indice  ordinaire  et  en 
indice  extraordinaire. 

3»  Dans  toute  section  principale,  le  rayon  extraordinaire  ne  suit  que  la  seconde 
loi  de  la  réfraction,  c'est-à-dire  que  les  plans  d'incidence  et  de  réfraction  coïnci- 
dent ,  main  que  le  rapport  des  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction  n  est 
pas  constant. 

4»  La  vitesse  de  la  lumière  dans  nn  cristal  n'étant  pas  la  même  pour  le  rayon 
ordinaire  que  pour  le  rayon  extraordinaire,  la  diffi^ence  des  carres  de  ces  deux  vi- 
tesses est  proportionnelle  au  carré  du  sinus  de  l'angle  que  le  rayon  extraordinaire 
fait  avec  t'axe. 
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Cette  dernière  loi  est  la  traduction  d'une  formule  empirique  donnée  par  Biot 
pour  lier  entre  elles  les  vitesses  des  deux  raj'ons.  Elle  découle  aussi  de  formules 
auxquelles  Fresnel  fut  conduit  par  des  considérations  purement  théoriques,  et  qui 
offrent  cela  de  remarquable  qu'on  peut  en  déduire  la  formule  de  Biot. 

Huyghens,  qui,  le  premier,  a  donné  une  théorie  complète  de  la  double  réfrac- 
tion fondée  sur  le  sj-stème  des  ondulations,  a  fait  connaître  une  construction  géo- 
métrique très-remarquable,  à  l'aide  de  laquelle  on  peut,  dans  toutes  ses  positions 
par  rapport  à  l'axe,  construire  le  rayon  réfracté,  quand  on  connaît  son  incidence; 
mais  la  théorie  de  Huyghens  fut  rejetée  par  les  physiciens  jusqu'à  ce  que  Malus 
en  eût  établi  l'exactitude  par  de  nombreuses  expériences. 

578.  Lois  de  la  double  réfraction  dans  les  cristaux  à  deux  axes. 
—  Les  cristaux  à  deux  axes  sont  très-nombreux  :  de  ce  genre  sont  les  sulfates  de 
nickel,  de  magnésie,  de  baryte,  de  potasse,  de  fer,  le  sucre,  le  mica,  la  topaze  du 
Brésil.  Dans  ces  diftërents  cristaux,  l'angle  des  deux  axes  prend  des  valeurs  très- 
différentes,  car  il  varie  depuis  3  jusqu'à  90  degrés. 

Fresnel  a  découvert  par  la  théorie  et  démontré  par  l'expérience  que,  dans  les 
cristaux  à  deux  axes,  ni  l'un  ni  l'autre  des  ra3-ons  réfractés  ne  suivent  les  lois  de 
la  réfraction  simple  ;  mais  en  appelant  ligne  moyenne  et  ligne  supplémentaire  les 
lignes  qui  divisent  l'angle  des  deux  axes  et  son  supplément  en  deux  parties  égales, 
il  a  trouvé  que,  dans  toute  section  pe)~j]endieulaire  d  la  ligne  moyenne,  un  des  rayons 
réfractés  suit  les  lois  ordinaires  de  la  réfraction,  et  que,  dans  toute  section  perpen- 
diculaire à  la  ligne  supplémentaire ,  c'est  l'autre  rayon  qui  suit  ces  lois. 

On  verra  bientôt,  dans  les  appareils  de  polarisation,  de  nombreuses  applica- 
tions de  la  double  réfraction  du  spath  d'Islande.  Cette  propriété  a  été  aussi  uti- 
lisée dans  la  lunette  micrométrique  de  Rochon,  appareil  qui  sert  à  mesui-er  le  dia- 
mètre apparent  des  corps,  et  à  l'aide  duquel  on  peut  déterminer  la  distance  d'un 
objet  quand  sa  grandeur  est  connue. 


*   DIFFRACTION,    INTERFERENCE    ET    ANNEAUX    COLORES. 

579.  Diffraction  et  franges.  —  La  diffraction  est  une  modification  que 
subit  la  lumière  quand  elle  rase  le  contour  d'un  corps,  ou  quand  elle  traverse 


Fig.  4~G. 
une  petite  ouverture,  modification  en  vertu  de  laquelle  les  rayons  lumineux  parais- 
sent s'infléchir  et  pénétrer  dans  l'ombre.  Pour  observer  le  phénomène  de  la  diffrac- 
tion, on  fait  pénétrer  un  faisceau  de  lumière  solaire  par  une  ouverture  très-petite 
pratiquée  dans  le  volet  d'une  chambre  obscure,  et  on  le  reçoit  sur  une  lentille  con- 
vergente L  à  court  foyer  (fig.  4'76).  Un  verre  coloré  en  rouge  est  fixé  à  l'ouverture 
de  la  chambre  noire,  et  ne  laisse  passer  que  de  la  lumière  rouge.  Un  écran  opaque 
e,  à  bord  mince,  et  placé  derrière  la  lentille,  au  delà  de  son  foyer,  intercepte  une 
moitié  du  cône  lumineux,  tandis  que  l'autre  va  se  projeter  sur  un  écran  b,  repré- 
senté de  face  en  B.  Or,  on  observe  alors,  en  dedans  de  l'ombre  géométrique  limi- 
tée par  la  droite  ah,  une  lumière  rougeâtre  assez  vive,  qui  décroît  d'intensité  à 
mesure  que  les  points  de  l'écran  sont  plus  éloignés  de  la  limite  de  l'ombre;  et 
sur  la  partie  de  l'écran  qui  devrait  être  uniformément  éclairée,  on  remarque  des 
alternatives  de  franges  obscures  et  de  franges  lumineuses,  qui  vont  en  s'affaiblis- 
sant  graduellement  et  finissent  par  disparaître  complètement. 

Les  diverses  couleurs  du  spectre  donnent  naissance  au  même  phénomène,  mais 
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avec  cette  différence  que  les  franges  sont  d'autant  plus  étroites,  et,  par  conséquent, 
moins  dilatées,  que  la  lumière  est  moins  réfrangible.  Il  résulte  de  cette  dernière 
propriété  que  lorsqu'on  expérimente  avec  de  la  lumière  blanche,  les  franges  de 
chaque  couleur  simple  se  trouvant  séparées  par  leur  inégale  diffraction,  celles  qui 
se  forment  sur  l'écran  B  sont  irisées. 

Si,  au  lieu  d'interposer,  entre  la  lentille  L  et  l'écran  b,  les  bords  d'un  corps 
Opaque,  on  y  place  un  corps  opaque  très-étroit,  comme  un  cheveu,  ou  un  fil  métal- 
lique très-fin,  non-seulement  il  y  a  encore  des  franges  alternativement  obscures  et 
lumineuses  des  deux  côtés  de  la  portion  de  l'écran  qui  correspond  à  l'ombre  géo- 
métrique du  corps,  mais  dans  cette  ombre  même  on  aperçoit  les  mêmes  alterna- 
tives de  bandes  obscures  et  de  bandes  lumineuses  :  c'est-à-dire  qu'il  se  produit 
alors  des  franges  extérieures  et  des  franges  intérieures. 

C'est  le  père  Grimaldi,  de  Bologne,  qui  fit  connaître  le  premier,  en  166.3,  le 
phénomène  de  la  diffraction  et  des  franges,  mais  sans  en  donner  l'explication. 
Newton  essaya  d'expliquer  le  phénomène  de  la  diffraction,  dans  le  système  de 
l'émission,  en  admettant  une  action  répulsive  exercée  par  les  corps  sur  les  rayons 
lumineux,  ce  qui  n'expliquait  pas  les  franges  intérieures,  Thomas  Young  expliqua 
le  phénomène  de  la  di (fraction,  dans  le  système  des  ondulations,  en  l'attribuant  à 
l'interférence  (580)  des  rayons  directs  avec  les  rayons  réfléchis  par  les  bords  des 
corps  opaques.  Mais  il  résulterait  de  cette  théorie  que  la  formation  des  franges  de- 
vrait dépendre  de  la  nature  du  corps  opaque  dont  la  lumière  rase  les  contours, 
ainsi  que  de  son  degré  de  poli,  ce  qui  est  contraire  à  l'observation.  C'est  Fresnel 
qui  a  expliqué,  le  premier,  tous  les  phénomènes  de  la  diffraction,  en  se  fondant 
toujours  sur  la  théorie  des  ondes  lumineuses  (581). 

580.  Interférence.  — On  nomme  interféience,  une  action  mutuelle  qu'exer- 
cent l'un  sur  l'autre  deux  rayons  lumineux,  lorsque,  émis  par  une  même  source, 
ils  se  rencontrent  sous  un  très-petit  angle.  Cette  action  peut  s'observer  très-sim- 
plement au  moyen  de  l'expérience  suivante.  Par  deux  ouvertures  circulaires  très- 
petites,  de  même  diamètre,  et  peu  distantes  l'une  de  l'autre,  on  introduit,  dans 
une  chambre  obscure,  deux  faisceaux  de  lumière  homogène,  de  lumière  rouge  par 
exemple  ;  ce  qui  s'obtient  en  fixant  aux  deux  ouvertures  de  la  chambre  noire  des 
verres  colorés  en  rouge,  qui  ne  laissent  passer  que  cette  lumière.  Les  deux  fais- 
ceaux formant,  après  leur  entrée  dans  la  chambre  noire,  deux  cônes  lumineux  qui 
vont  se  rencontrer  à  une  certaine  distance,  on  les  reçoit  un  peu,  au  delà  de  leur 
point  de  rencontre,  sur  un  carton  blanc,  et  l'on  remarque  alors,  dans  le  segment 
commun  aux  deux  disques  qui  se  forment  sur  cet  écran,  des  franges  d'une  obscu- 
rité remarquable,  formant  des  alternatives  de  rouge  et  de  noir.  Mais  si  l'on  ferme 
l'une  des  deux  ouvertures,  les  franges  disparaissent  et  sont  remplacées  par  une  teinte 
rouge  à  peu  près  uniforme.  De  ce  que  les  franges  obscures  disparaissent  quand  on 
intercepte  un  des  faisceaux,  on  conclut  qu'elles  sont  le  résultat  de  la  rencontre  des 
deux  faisceaux  qui  se  croisent  obliquement. 

Cette  expérience  est  due  à  Grimaldi,  qui  en  avait  tiré  cette  conséquence  re- 
marquable, que  de  la  lumière  ajoutée  à  de  la  lumière  produit  de  l'obscurité.  Dans 
l'expérience  décrite  ci-de.ssus,  il  y  a  diffraction,  car  les  rayons  lumineux  rasent 
les  bords  des  ouvertures  ;  mais,  sans  faire  intervenir  ce  phénomène,  on  peut  faire 
interférer  deux  faisceaux  au  moyen  de  l'appareil  suivant,  dû  à  Fresnel. 

Deux  miroirs  plans  M  et  N  (fig.  4'!"),  de  métal,  sont  disposés  à  côté  l'un  de 
l'autre,  de  manière  à  former  un  angle  MON  très-obtus.  Une  lentille  hémicylindri- 
que L,  à  court  foyer,  concentre,  en  avant  de  ces  miroirs,  un  faisceau  de  lumière 
rouge  introduit  dans  la  chambre  noire,  lequel  toml)e  en  partie  sur  l'un  des  miroirs 
et  en  partie  sur  l'autre.  Les  ondes  lumineuses,  après  s'être  réfléchies,  viennent  se 
rencontrer  sous  un  très-petit  angle,  comme  le  montre  la  figure,  plus  près  du  mi- 
roir N  que  du  miroir  M  ;  et  si  on  les  reçoit  alors  .sur  un  écran  lilanc,  on  ob.serve, 
sur  celui-ci,  des  bandes  alternativement  sombres  et  brillantes,  parallèles  à  la  ligne 
d'intersection  des  deux   miroirs  et  .symétriquement    disposées  des  deux  côtés  du 
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plan  OKA  qui  passe  par  la  ligne  d'intersection  des  miroirs,  e1  partage  en  deux 
parties  égales  l'angle  que  forment  entre  eux  les  raj'ons  réfléchis. 

Si  l'on  arrête  la  lumière  qui  tombe  sur  l'un  des  miroirs,  les  franges  disparais- 
sent :  résultat  identique  avec  celui  de  l'expérience  précédente. 

Enfin,  si  l'on  fait  passer  le  faisceau  déjà  réfléchi  par  l'un  des  miroirs,  au  tra- 


vers d'une  lame  de  verre  à  faces  parallèles,  toutes  les  franges  sont  déplacées,  à 
droite  ou  à  gauche,  d'une  quantité  qui  augmente  avec  l'épaisseur  de  la  lame.  Cette 
dernière  expérience  montre  que  l'action  mutuelle  des  rayons  qui  se  rencontrent 
est  modifiée  par  la  substance  qu'ils  traversent,  et  l'on  en  a  déduit  que  la  lumière 
se  propage  moins  vite  dans  le  verre  que  dans  l'air. 

581 .  Principe  des  interférences.  —  Le  phénomène  des  interférences, 
de  même  que  celui  de  la  diffraction,  ne  peut  s'e.xpliquer  dans  le  système  de  l'émis- 
sion ;  mais  Fresnel  en  a  donné  une  explication  complète  dans  le  sj'stème  des  on- 
dulations. Dans  ce  système,  les  molécules  de  l'éther  étant  animées  d'un  mouvement 
de  va-et-vient  extrêmement  rapide  (446),  on  nomme  longueur  d'ondulation,  l'es- 
pace qu'embrassent  l'aller  et  le  retour  de  chaque  molécule  d'éther,  et  demi-ondu- 
lation, l'aller  ou  le  retour  seul;  en  sorte  qu'une  ondulation  complète  se  compose 
de  deux  demi-ondulations  de  sens  contraire.  Cela  posé,  lorsque  deux  systèmes 
d'ondulations  de  même  longueur  et  de  même  intensité  se  propagent  suivant  une 
même  direction,  si  l'un  des  systèmes  est  en  avance  ou  en  retard  sur  l'autre,  juste 
d'un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d'ondulation,  les  deux  systèmes  s'ajoutent  pour 
imprimer  à  l'éther  un  mouvement  dans  le  même  sens,  et  l'intensité  de  la  lumière 
est  doublée;  mais  si,  au  contraire,  un  système  est  en  retard  sur  l'autre  d'un  nom- 
bre impair  de  demi-ondulations,  les  mouvements  imprimés  à  l'éther  se  détruisent, 
et  il  en  résulte  de  l'obscurité. 

Telle  est  l'explication  des  franges  sombres  et  lumineuses  observées  dans  les 
expériences  de  Fresnel  et  de  Grimaldi.  Les  franges  observées  dans  la  diffraction 
se  rapportent  à  la  même  cause. 

Les  deux  expériences  décrites  ci-dessus  (580)  ayant  été  faites  avec  de  la  lu- 
mière rouge,  les  franges  étaient  alternativement  noires  et  rouges  ;  mais  si  on 
les  répète  avec  de  la  lumière  blanche,  les  franges  ont  irisées.  Pour  expliquer 
cette  coloration,  il  faut  remarquer  que  la  largeur  des  franges  varie  avec  chaque 
couleur  .simple  :  il  en  résulte  que,  quand  on  fait  interférer  deux  faisceaux  de  lu- 
mière blanche,  les  franges  dues  à  chaque  couleur  se  séparent,  ce  qui  produit  l'iri- 
sation qu'on  observe.  On  voit  que  cette  explication  est  la  même  que  celle  des  cou- 
leurs dans  la  difl'raction. 

^ii2.  Longueur  des  ondulations,  cause  des  couleurs.  —  En  me- 
surant avec  précision  l'intervalle  de  deux  franges  consécutives,  dans  le  phénomène 
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des  interférences,  Fresnel  en  a  déduit  pSr  le  calcul  la  longueur  des  ondulations 
de  l'éther,  et  il  a  reconnu  que  cette  longueur  n'est  pas  la  même  pour  tous  les 
rayons  colorés,  mais  va  en  augmentant  du  violet  au  rouge,  comme  le  montre  le 
tableau  suivant  : 

Longueur  moyenne 
Couleurs  simples.  des  ondulations 

en  millionièmes  de  millimètre. 

Violet 423 

Indigo 449 

Bleu 4-5 

Vert 512 

Jaune 551 

Orangé 583 

Rouge 620 

La  vitesse  de  la  lumière  par  seconde  étant  de  "7  000  lieues  de  4  000  mètres 
(452),  c'est-à-dire  de  308  millions  de  mètres,  on  aura  le  nombre  d'ondulations 
correspondant  à  chaque  couleur,  par  seconde,  en  cherchant  combien  de  fois  la 
longueur  d'ondulation  correspondante  est  contenue  dans  le  nombre  308  miUions, 
c'est-à-dire  en  divisant  ce  nombre  par  ceux  du  tableau  ci-dessus;  ce  qui  donne, 
pour  le  rayon  violet,  plus  de  728  millions  de  millions  d'ondulations  par  seconde, 
et,  pour  le  rayon  rouge,  plus  de  496  millions  de  millions.  A  chaque  couleur  simple 
correspondant  ainsi  un  nombre  d'ondulations  qui  lui  est  propre,  on  voit  que  la  théo- 
rie des  ondulations  conduit  à  admettre  que  c'est  le  nombre  de  vibrations  que  font 
les  molécules  de  l'éther,  en  un  temps  donné,  qui  détermine  la  nature  des  couleurs, 
de  même  que  c'est  le  nombre  des  ondes  sonores  qui  produit  les  différents  sons. 

583.  Couleurs  des  lames  minces,  anneaux  de  Newton.  — Tous 
les  corps  diaphanes,  solides,  liquides  ou  gazeux,  lorsqu'ils  sont  réduits  en  lames 
suffisamment  minces,  paraissent  colorés  de  nuances  extrêmement  vives,  sur- 
tout par  réflexion.  Les  cristaux  qui  se  clivent  en  feuilles  très-minces,  comme  le 
mica,  le  gypse,  présentent  ce  phénomène  ;  il  en  est  de  même  de  la  nacre  et  du 
verre  soufflé  en  boule  très-mince.  Une  goutte  d'huile   étalée  rapidement  sur  une 


Fig.  478.  Fig.  479. 

grande  masse  d'eau  présente  toutes  les  nuances  du  spectre  dans  un  ordre  con- 
stant. Une  bulle  de  savon  paraît  blanche  d'abord  ;  mais  à  mesure  qu'on  l'enfle, 
on  voit  apparaître  de  brillantes  teintes  irisées,  surtout  à  la  partie  supérieure  où 
'enveloppe  liquide  qui  forme  la  bulle  est  plus  mince.  Ces  couleurs  se  disposent 
en  zones  concentriques  horizontales  autour  du  sommet,  qui  devient  noir  au  mo- 
iment  où  il  n'a  plus  l'épaisseur  suffisante  pour  réfléchir  la  lumière,  et  la  bulle  crève 
alors  subitement. 

Newton,  qui,  le  premier,  étudia  le  phénomène  des  anneaux  colorés  dans  les 
bulles  de  savon,  voulant  constater  la  relation  qui  existe  entre  l'épaisseur  de  la 
lame  mince,  la  couleur  des  anneaux  et  leur  étendue,  produisait" ceux-ci  au  moyen 
d'une  couche  d'air  interposée  entre  deux  verres,  l'un  plan,  l'autre  convexe  et  à 
frès-long  foyer  (fig.  478;.  Les  deux  surfaces  étant  essuyées  et  exposées  devant  une 
tcnétre,  à  la  lumière  du  jour,  de  manière  à  les  voir  par  réflexion,  on  aperçoit,  au 
point  de  contact,  une  tache  noire  entourée  d'anneaux  colorés,  au  nombre  de  six 
ou  sept,  dont  les  teintes  s'affaiblissent  graduellement  (fig.  479).  Si  les  verres  sont 


362  LUMIÈRE. 

vus  par  transmission,  le  centre  des  anneaux  est  blanc,  et  les  couleurs  de  chacun 
d'eux  sont  exactement  complémentaires  de  celles  des  anneaux  par  réflexion. 

Avec  une  lumière  homogène,  la  couleur  rouge  par  exemple,  les  anneaux  sont 
successivement  noirs  et  rouges,  et  d'un  diamètre  d'autant  moindre  que  la  couleur 
est  plus  réfrangible  ;  mais  avec  de  la  lumière  blanche,  les  anneaux  sont  colorés 
des  différentes  couleurs  du  spectre,  ce  qui  provient  de  ce  que  les  anneaux  des  dif- 
férentes couleurs  simples,  ayant  des  diamètres  différents,  les  anneaux  ne  se  su- 
perposent pas,  mais  se  séparent  plus  ou  moins. 

Si  la  distance  focale  de  la  lentille  est  de  3  à  4  mètres,  les  anneaux  peuvent 
s'observer  à  l'œil  nu;  mais  si  le  foyer  est  plus  rapproché,  il  faut  regarder  les  an- 
neaux avec  une  loupe. 

En  calculant  l'épaisseur  de  la  couche  d'air  comprise  entre  la  lame  et  la  len- 
tille, Newton  a  trouvé  que,  ptnir  le.i  anneaux  obscurs,  ces  épaisseurs  sont  enti  e 
elles  comme  la  suite  des  nombres  pairs  0,  2,  4,  6...,  et  que,  pour  les  anneaux  bril- 
lants, ces  mêmes  épaissews  varient  comme  la  suite  des  nombres  impairs  1,  3,  5,  7...; 
ces  rapports  étant  indépendants  de  la  courbure  de'  la  lentille  et  de  la  couleur  des 
rayons  qui  la  traversent.  Newton  a  trouvé,  en  outre,  que  l'épaisseur  de  la  couche 
d'air  interposée  diminuant  à  mesure  que  la  réfrangibilité  augmente,  cette  épais- 
seur est  de  161  millionièmes  de  millimètre  pour  le  rouge  extrême  du  premier 
ordre,  c'est-à-dire  correspondant  au  premier  anneau  brillant,  tandis  que,  pour  le  vio- 
let extrême,  cette  épaisseur  n'est  plus  que  de  101  millionièmes  de  millimètre.  Enfin, 
pour  des  anneaux  de  même  ordre,  c'est-à-dire  de  même  rang,  les  diamètres  sont  d'au- 
tant plus  grands,  que  la  couleur  simple  qui  tombe  sur  la  lentille  est  moins  réfrangible. 

La  coloration  des  lames  minces  et  des  anneaux  de  Newton  est  un  phénomène 
d'interférence  qui  résulte  de  ce  que  les  rayons  qui  se  sont  réfléchis  sur  la  seconde 
surface  de  la  lame  interfèrent  avec  ceux  que  la  première  surface  a  réfléchis.  Quant 
aux  anneaux  vus  par  réfraction,  ils  résultent  de  l'interférence  des  rayons  trans- 
mis directement  avec  les  rayons  qui  ne  sont  transmis  qu'après  deux  réflexions  in- 
térieures sur  les  faces  de  la  lame  (463). 

584.  Phénomènes  des  réseaux.  —  On  nomme  reseau,  en  optique,  une 
série  de  raies  opaques  et  de  raies  transparentes  très-rapprochées  les  unes  des  au- 
tres. Tels  sont  les  traits  parallèles  qu'on  grave  au  diamant,  sur  verre,  pour  former 
les  micromètres  {ô-ll).  Les  traits  sont  ici  la  partie  opaque  du  réseau.  Si  l'on  re- 
çoit, par  transmission,  la  lumière  d'une  bougie  à  travers  un  pareil  réseau  conte- 
nant 100  traits  par  millimètre,  on  aperçoit  une  suite  de  petits  spectres  ayant  le 
rouge  en  dehors  et  le  bleu  en  dedans.  La  même  chose  a  lieu  si  l'on  regarde  la 
flamme  d'une  bougie  à  travers  les  barbes  d'une  plume  placée  près  de  l'œil.  Cette 
coloration  est  encore  un  phénomène  d'interférence. 

*    POLARISATION. 

585.  Polarisation  par  réflexion.  —  La  polarisation  est  une  modifica- 
tion particulière  des  rayons  lumineux,  en  vertu  de  laquelle,  une  fois  réfléchis  ou 
réfractés,  ils  deviennent  incapables  de  se  réfléchir  ou  de  se  réiracter  de  nouveau 
dans  certaines  directions.  Le  nom  de  polarisation  a  été  adopté  pour  caractériser 
ces  nouvelles  propriétés  de  la  lumière,  parce  que,  pour  les  expliquer  dans  la  théo- 
rie de  l'émission,  on  admet  que  les  molécules  lumineuses  ont  des  pôles  et  des  axes 
qui,  p;ir  la  réflexion  sous  un  certain  angle,  se  tournent  tous  dans  une  même  direc- 
tion. La  polarisation  a  été  découverte  en  1810  par  Malus,  phj'sicien  français,  mort 
deux  ans  plus  tard. 

La  lumière  se  polarise  par  réflexion  ou  par  réfraction.  Réfléchie  sur  une  glace 
de  verre  noir,  la  lumière  se  polarise  lorsque  la  réflexion  se  produit  sous  un  angle 
de  3.5" '25'  avec  la  glace.  Voici  quelques-unes  des  propriétés  que  possède  alors  le 
rayon  polarisé  : 
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1"  Ce  rayon  n'éprouve  aucune  réflexion  en  tombant  sur  une  seconde  lame  de 
verre,  sous  le  même  angle  de  35»  25',  si  le  plan  d'incidence  sur  cette  seconde  lame 
est  perpendiculaire  au  plan  d'incidence  sur  la  première,  tandis  qu'il  se  réfléchit 
plus  ou  moins  sous  les  autres  incidences. 

2»  Transmis  au  travers  d'un  prisme  biréfringent  (589,  3°),  il  ne  donne  qu'une 
image,  si  la  section  principale  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  d'incidence, 
tandis  que,  dans  toute  autre  position  par  rapport  à  ce  plan,  il  donne  deux  images 
plus  ou  moins  intenses. 

3"  Il  ne  peut  pas  se  transmettre  au  travers  d'une  plaque  de'  tourmaline 
(589,  2»)  dont  l'axe  de  cristallisation  est  parallèle  au  plan  d'incidence,  et  se  trans- 
met au  contraire  d'autant  plus  facilement,  que  l'axe  de  la  tourmaline  approche 
davantage  de  la  direction  perpendiculaire  à  ce  plan. 

Tous  les  corps  peuvent,  comme  le  verre,  polariser  la  lumière  par  réflexion, 
mais  plus  ou  moins  complètement  et  sous  des  angles  d'incidence  inégaux.  Le  mar- 
bre noir,  par  exemple,  polarise  complètement  la  lumière,  tandis  que  le  diamant, 
le  verre  ordinaire,  le  verre  d'antimoine,  ne  la  polarisent  que  partiellement.  De  tous 
les  corps,  ce  sont  les  métaux  qui  ont  le  plus  faible  pouvoir  polarisant. 

586.  Angle  et  plan  de  polarisation.  —  Vaiujle  de  potarisntion  à.'nn<i 
substance  est  l'angle  que  doit  faire  le  rajon  incident  avec  une  surface  plane  et 
poUe  de  cette  substance,  pour  que  le  rayon  réfléchi  soit  polarisé  le  plus  complète- 
ment possible.  Pour  l'eau,  cet  angle  est  de  37o  15'  ;  pour  le  verre,  de  35»  25'  ;  pour 
le  quartz,  de  32»  28';  pour  le  diamant,  de  22»;  il  est  de  33»  30'  pour  l'obsidienne, 
espèce  de  verre  noir  naturel  qui  polarise  trè.s-bien  la  lumière. 

M.  Brewster  a  fait  connaître,  sur  l'angle  de  polarisation,  la  loi  suivante,  re- 
marquable par  sa  simplicité  :  L'angle  de  /lolarisaCioii  est  l'angle  d'incidence  pour 
lequel  le  rayon  re/léchi  est  perpendiculaire  au  rayon  réfracté.  Toutefois  cette  loi  n'est 
pas  applicable  à  la  lumière  réfléchie  par  les  cristaux  biréfringents.' 

Dans  la  polarisation  par  réflexion,  on  nomme  plan  de  polarisation,  le  plan  de 
réflexion  dans  lequel  la  lumière  se  trouve  polarisée  ;  ce  plan  co'incide  avec  le 
plan  d'incidence,  et  contient,  par  conséquent,  l'angle  de  polarisation.  C'est  dans 
ce  plan  que,  réfléchie  une  première  fois,  la  lumière  ne  peut  se  réfléchir  sous 
l'angle  de  polarisation  dans  un  plan  perpendiculaire  au  premier  ;  c'est  encore  dans 
ce  plan  qu'elle  n'est  pas  transmissible  au  travers  d'une  tourmaline  dont  l'axe  est 
parallèle  au  plan.  Tout  rayon  polarisé  par  réfraction  possède  aussi  un  plan  de 
polarisation,  c'est-à-dire  un  plan  dans  lequel  il  présente  les  propriétés  qu'on  vient 
d'énoncer. 

587.  Polarisation  par  simple  réfraction.  —  Quand  un  rayon  de  lu- 
mière non  polarisée  tombe  sur  une  lame  de  verre  à  faces  parallèles,  sous  l'an- 
gle de  polarisation,  il  n'est  qu'en  partie  réfléchi  ;  l'autre  partie  traverse  la  lame 
en  se  réfractant,  et  la  lumière  transmise  est  polarisée  partiellement  dans  un  plan 
perpendiculaire  au  plan  "de  réflexion,  et,  par  conséquent,  au  plan  de  polarisation 
de  la  lumière  qui  a  été  polarisée  par  réflexion.  Arago  a  observé,  en  outre,  que  le 
faisceau  réfléchi  et  le  faisceau  réfracté  contiennent  une  égale  quantité  de  lumière 
polarisée,  et  que  la  réunion  de  ces  deux  faisceaux  donne  de  la  lumière  naturelle. 
On  peut  donc  regarder  la  lumière  ordinaire  comme  formée  de  deux  faisceaux  égaux, 
polarisés  à  angle  droit. 

Une  seule  lame  de  verre  ne  polarisant  jamais  complélomcnt  la  lumière,  on 
peut  en  réunir  plusieurs  qu'on  superpo.se,  et  qui,  par  des  réflexions  et  dos  réfrac- 
tions successives,  produisent  un  effet  plus  complet.  Des  lames  de  verre  ainsi  réu- 
nies forment  ce  qu'on  appclli!  une  pile  de  glaces,  appareil  qu'on  utilise  fcéqueni- 
ment  pour  nbtcriir  un  faisccui  di:  lumièrr  imlariséf. 

o88.  Polarisation  par  double  réfraction.  —  La  lumière  se  polarise 
par  double  réfraction,  lorsqu'elle  traver.si;  un  cristal  de  spath  d'Islande  ou  de  toute 
autre  substance  biréfringente;  les  deux  faisceaux,  distinct.s  à  leur  émergence,  sont 
tous    les   deux   polarisés  entièrement,    mais   dans   d<;s   plans    difTôrent.s,   qui  .sont 
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fait  mouvoir  herizontalement  le  disque  o  auquel  est  fixée  la  glace  )n,  celle-ci  se 
déplace  en  conservant  toujours  la  même  inclinaison,  et  l'on  remarque  deux  posi- 
tions où  elle  ne  réfléchit  pas  le  faisceau  incident  nr  :  c'est  lorsque  le  plan  d'inci- 
dence, sur  cette  glace,  est  perpendiculaire  au  plan  d'incidence  S  np  sur  la  glace  n. 
Telle  est  la  position  représentée  dans  le  dessin  ci-dessus.  Dans  toute  autre  posi- 
tion, le  faisceau  polarisé  est  réfléchi  par  la  glace   m  en  quantité  variable,  et  le 


maximum  de  lumière  réfléchie  a  lieu  lorsque  les  plans  d'incidence,  sur  les  glaces  m 
et  n,  sont  parallèles  entre  eux.  Si  la  glace  m  fait,  avec  la  verticale,  un  angle  plus  . 
grand  ou  plus  petit  que  3.5"  25',  le  faisceau  polarisé  est  toujours  réfléchi  dans  toutes 
les  positions  du  plan  d'incidence. 

Quand,  au  lieu  de  recevoir  la  lumière  polarisée  sur  la  glace  noire  vi,  on  la 
reçoit  sur  un  prisme  biréfringent  (589,  3»)  placé  dans  un  tube  y  (fig.  484),  on 
n'obtient  qu'une  image  toutes  les  fois  que  le  plan  de  la  section  principale  du  prisme 
coïncide  avec  le  plan  de  polarisation  sur  la  glace  n,  et  c'est  alors  le  rayon  ordi- 
naire qui  est  transmis.  On  ne  voit  encore  qu'une  image  quand  le  plan  de  la 
section  principale  est  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation,  et  c'est  alors  le 
rayon  extraordinaire  qui  passe.  Pour  toute  autre  position  du  prisme  biréfrin- 
gent, on  voit  deux  images  dont  l'intensité  varie  avec  la  position  de  la  section 
principale. 

Enfin,  si  l'on  substitue  une  tourmaline  au  prisme  biréfringent,  et  qu'où  la  fasse 
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tourner  sur  elle-même,  le  faisceau  polarisé  s'éteint  complét-ement  lorsque  l'axe  de 
la  tourmaline  est  parallèle  au  plan  d'incidence  Snp. 

Les  différentes  propriétés  de  la  lumière  polarisée  énoncées  précédemment  (585, 
1",  2",  3»)  se  trouvent  donc  ainsi  démontrées.  On  va  voir  d'autres  applications  de 
l'appareil  de  Noremberg  à  l'étude  de  la  polarisation  rotatoire  dans  le  quartz,  et  à 
l'observation  des  couleurs  de  la  lumière  polarisée. 


*POLAKISATION     ROTATOIRK. 

591 .  Rotation  du  plan  de  polarisation.  —  Lorsqu'un  raj-on  pola- 
risé traverse  une  plaque  de  quartz  taillée  perpendiculairement  à  l'axe  de  cristalli- 
sation, ce  rayon  est  encore  polarisé  à  l'émergence,  mais  non  plus  dans  le  même 
plan  de  polarisation  qu'avant  son  passage  dans  le  quartz.  Avec  certains  éphantil 
Ions,  le  nouveau  plan  est  dévié  à  gauche  de  l'ancien,  avec  d'autres  il  l'est  à  droite 
C'est  à  ce  phénomène  qu'on  a  donné  le  nom  de  polarixation  rotatoire.  Il  a  été  ob- 
servé d'abord  par  Seebeck  et  par  Arago  ;  mais  il  a  été  étudié  surtout  par  Biot,  qui 
a  fait  connaître  les  lois  suivantes  : 

1"  La  rotation  du  plan  de  polarisation  n'est  pas  la  même  pour  les  diverses  cou- 
leurs simples;  elle  est  d'autant  plus  grande  que  ces  couleurs  sont  plus  réfranyihles. 

2»  Pour  vue  même  couleur  siinple  et  pour  des  plaques  d'un  7iième  cristal,  la  ro- 
tation est  proportionnelle  d  l'épaisseur. 

3»  Dans  la  rotation  de  droite  à  (jauche  ou  de  gmiche  à  droite,  la  même  épais- 
seur imprime  sensiblement  lu  même  rotation. 

On  a  nommé  dextroijyres  les  substances  qui  tournent  à  droite  :  tels  sont  le 
sucre  de  canne  en  dissolution  dans  l'eau,  l'essence  de  citron,  la  solution  alcoolique 
de  camphre,  la  dextrine  et  l'acide  tartrique  ;  et  l'on  a  appelé  lévoyyres  les  sub- 
stances qui  tournent  à  gauche,  comme  l'essence  de  térébenthine,  l'essence  de  lau- 
rier, la  gomme  arabique. 

592.  Coloration  produite  par  la  polarisation  circulaire.  —  Quand 
on  regarde,  avec  un  prisme  biréfringent,  une  lame  de  quartz  de  quelques  milli- 
mètres  d'épaisseur,   taillée   perpendiculairement   à 

l'axe,  et  traversée  par  un  faisceau  de  lumière  pola- 
risée, on  observe  deux  images  vivement  colorées, 
dont  les  teintes  sont  complémentaires,  car,  en  .se  re- 
couvrant par  leurs  bords,  elles  donnent  du  blanc 
(fig.  485).  En  tournant  alors  le  prisme  à  droite  ou 
à  gauche ,  les  deux  images  changent  de  teintes  et 
prennent  successivement  toutes  les  couleurs  du  spec- 
tre, tout  en  continuant  à  être  complémentaires.  ^'S- 

Ce  phénomène  est  une  conséquence  de  la  pre- 
mière loi  sur  la  polarisation  circulaire  (491,  1»).  Kn  effet,  Biot  ayant  reconnu  que  le 
quartz  fait  tourner  le  plan  de  polarisation  du  rayon  rouge  de  près  de  H"  30',  et 
celui  du  rayon  violet  de  44»  5',  il  résulte  de  la  grande  différence  de  ces  doux  angles 
que,  lorsque  la  lumière  polarisée  qui  a  traversé  la  plaque  de. quartz  émerge,  les 
diverses  couleurs  simples  qu'elle  renferme  sont  polarisées  dans  des  plans  différents. 
Par  conséquent,  lorsque  le  faisceau  ainsi  transmis  par  le  quartz  e.st  reçu  à  travers 
un  prisme  biréfringent  qui  le  décompose  ('n  deux  autres  ))olarisés  à  angles  droits 
(588),  les  diverses  couleurs  simples  se  partagent  inégalement  entre  les  deux  imagos 
ordinaires  et  extraordinaires  fournies  par  le  prisme  ;  d'où  il  résulte  que  ces  images 
sont  nécessairement  complémentaires,  les  couleurs  qui  manquent  à  l'une  se  re- 
trouvant dans  l'autre. 

Ces  phénomènes  de  coloration  s'observent  très-bien  avec  L'appareil  de  Norem- 
berg (fig.  483).  Pour  cela,  on  place  sur  l'écran  e  (fig.  484)  une  plaque  de  quartz  .», 
taillée  perpendiculairement  à  l'axe  et  fixée  dans  un  disque  de  Itége,  puis,  la  glace  n 
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(fig.  483)  étant  inclinée  de  manière  à  faire  passer  dans  le  quartz  un  faisceau  pola- 
risé, on  regarde  au  travers  d'un  prisme  réfringent  3. (fig.  484),  et  en  faisant  tour- 
ner le  tube  dans  lequel  est  ce  prisme,  on  observe  les  images  complémentaires 
ournies  par  le  passage,  dans  le  quartz,  de  la  lumière    polarisée  (fig.  485). 

593.    Pouvoir  rotatoire  des  liquides.  —  Le  quartz  est  la  seule  sub- 
fstance  solide  dans  laquelle  on  ait  obsené  la  polarisation  circulaire  :  mais  Biot  a 


retrouvé  la  même  propriété  dans  un  grand  nombre  de  liquides  et  de  dissolutions 
Le  même  savant  a  observé,  en  outre,  que  le  déplacement  du  plan  de  polarisation 
peut  faire  connaître  des  différences  de  composition  dans  des  corps  où  l'on  n'en 
distingue  aucune  par  l'anah'se  chimique.  Par  exemple,  le  sucre  de  raisin  fait  tour- 
ner à  gauche  le  plan  de  polarisation,  tandis  que  le  sucre  de  canne  le  fait  tourner 
à  droite,  quoique  la  composition  chimique  des  deux  sucres  soit  la  même. 

Biot  a  trouvé  que  le  pouvoir  rotatoire  des  liquides  est  beaucoup  moindre  que 
celui  du  quartz.  Dans  le  sirop  de  sucre  de  canne  concentré,  qui  est  un  des  liquides 
qui  possèdent  le  pouvoir  rotatoire  au  plus  haut  degré ,  ce  pouvoir  est  trente-six 
fois  moindre  que  dans  le  quartz ,  d'où  il  résulte  qu'on  est  forcé  d'opérer  sur  des 
colonnes  liquides  d'une  assez  grande  longueur,  20  centimètres  environ. 

La  figure  486  représente  l'appareil  qui  a  été  adopté  par  Biot  pour  mesurer  le 
pouvoir  rotatoire  des  liquides.  Dans  une  gouttière  de  cuivre  çi,  fixée  à  un  support  r, 
est  un  tube  rf  de  20  centimètres  de  long,  où  est  renfermé  le  liquide  sur  lequel  on' 
veut  expérimenter.  Ce  tube,  qui  est  de  cuivre,  est  étamé  intérieurement  et  fermé 
à  ses  deux  extrémités  par  deux  glaces  parallèles,  fixées  par  deux  viroles  à  vis.  En 
m  est  une  glace  de  verre  noirci ,  faisant  avec  l'axe  des  tubes  b,  d,  a,  qui  est  le 
même  pour  tous  les  trois,  un  angle  égal  à  l'angle  de  polarisation;  d'où  il  résulte 
que  la  lumière  réfléchie  par  la  glace  m,  dans  la  direction  bdn,  est  polarisée.  Au 
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centre  du  cercle  dirisé  h,  dans  le  tube  a  et  perpendiculairement  à  l'axe  bda,  est 
un  prisme  biréfringent  achromatisé,  qu'on  peut  tourner  à  volonté  autour  de  axe 
de  l'appareil,  au  moyen  d'un  bouton  n.  Celui-ci  est  fixé  à  une  alidade  c,  qui  porte 
un  vernier  et  qui  marque  le  nombre  de  degrés  dont  on  tourne.  Enfin ,  d'api'ès  la 
position  du  miroir  n,  le  plan  de  polarisation  Sod  du  faisceau  réfléchi  est  vertical, 
et  le  zéro  de  la  graduation  sur  le  cercle  h  est  dans  ce  plan. 

Cela  posé,  avant  qu'on  ait  placé  le  tube  d  dans  la  gouttière  g,  l'image  extra- 
ordinaire fournie  par  le  prisme  biréfringent  s'éteint  toutes  les  fois  que  l'alidade 
correspond  au  zéro  de  la  graduation,  parce  qu'alors  le  prisme  biréfringent  se  trouve 
tourné  de  manière  que  sa  section  principale  coincide  avec  le  plan  de  polarisation 
(589,  3").  Il  en  est  encore  de  même  quand  le  tube  rf  est  plein  d'eau  ou  de  tout 
autre  liquide  inaclif,  comme  l'alcool,  l'éther,  ce  qui  montre  que  le  plan  de  pola- 
risation n'a  pas  tourné.  Mais  si  l'on  remplit  le  tube  d'une  dissolution  de  sucre  ds 
canne  ou  de  tout  autre  liquide  actif,  l'image  extraordinaire  reparaît ,  et  pour 
l'éteindre,  il  faut  tourner  l'alidade  d'un  certain  angle  à  droite  ou  à  gauche  du  zéro, 
suivant  que  le  liquide  est  dextrogyre  ou  lévogjTe  ;  ce  qui  démontre  que  le  plan  de 
polarisation  a  tourné  du  même  angle.  Avec  la  dissolution  de  sucre  de  canne ,  la 
rotation  a  lieu  vers  la  droite,  et  si,  avec  une  même  dissolution,  on  prend  des  tubes 
plus  ou  moins  longs,  on  trouve  que  la  rotation  croit  proportionnellement  à  la  lon- 
gueur, ce  qui  est  conforme  à  la  deuxième  loi  de  Biot  (.591).  Enfin  si,  avec  un  tube 
de  longueur  constante,  on  prend  les  dissolutions  de  plus  en  plus  riches  en  sucre, 
la  rotation  croît  comme  la  quantité  de  sucre  dissoute;  d'oii  l'on  voit  que  de  l'angle 
de  déviation  on  peut  déduire  l'analyse  quantitative  d'une  dissolution. 

Dans  l'expérience  qui  vient  d'être  décrite,  il  importe  d'opérer  avec  de  la  lu- 
mière simple,  car  les  diflërentes  couleurs  du  spectre  possédant  des  pouvoirs  rota- 
toires  ditférents,  il  en  résulte  que  la  lumière  blanche  est  décomposée  en  traversant 
un  liquide  actif,  et  que  l'image  extraordinaire  ne  disparaît  complètement  dans  au- 
cune position  du  prisme  biréfringent  ;  seulement,  elle  change  de  teinte.  Pour  obvier 
à  cet  inconvénient,  on  place  dans  le  tube  a,  entre  l'œil  et  le  prisme  biréfringent, 
un  verre  coloré  en  rouge  par  l'oxyde  de  cui\Te,  lequel  ne  laisse  passer  que  la  lu- 
mière rouge.  L'image  extraordinaire  s'éteint  donc  alors  toutes  les  fois  que  la  sec- 
tion principale  du  prisme  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation  du  faisceau  rouge. 

594.  Saccharimètre  de  Soleil.  —  Soleil  a  utilisé  la  propriété  rotatoire 
des  liquides,  découverte  par  Biot,  pour  construire  un  appareil  destiné  à  analyser 
les  substances  saccharifères  ;  d'où  le  nom  de  saccharimètve  donné  à  cet  appareil. 

La  figure  487  représente  le  saccharimètre  fixé  horizontalement  sur  son  pied, 
el  la  figure  488  en  donne  une  coupe  longitudinale.  Cet  in.strument,  simple  au 
point  de  vue  pratique ,  ne  laisse  pas  que  d'être  compliqué  au  point  de  vue  théo- 
rique ,  car  il  suppose  connus  les  principaux  phénomènes  de  la  réfraction  et  de  la 
polarisation. 

Le  principe  de  cet  appareil  n'est  pas  l'amplitude  de  la  rotation  du  plan  de 
polarisation,  comme  dans  celui  de  Biot,  décrit  ci-dessus  (593),  mais  la  compensa- 
tion, c'est-à-dire  l'emploi  d'une  seconde  substance  active,  agissant  en  sens  inverse 
de  celle  qu'on  veut  analyser,  et  dont  l'épaisseur  peut  varier  jusqu'à  ce  que  les 
actions  contraires  des  deux  substances  se  détruisent  complètement;  en  sorte  qu'au 
lieu  de  mesurer  la  déviation  du  plan  de  polarisation,  on  mesure  l'épaisseur  à  don- 
ner à  la  substance  compensatrice,  qui  est  une  plaque  de  quartz,  pour  obtenir  une 
compensation  parfaite. 

Cela  posé,  on  peut  distinguer  dans  l'appareil  trois  parties  principales  :  un  tube 
■qui  contient  le  liquide  à  analyser,  un  polariseur  et  un  analyseur. 

Le  tube  ?n,  qui  renferme  le  liquide,  est  de  cuivre  étaraé  intérieurement  et  fermé 
à  ses  deux  extrémités  par  deux  glaces  à  faces  parallèles  ;  il  est  soutenu  sur  un  sup- 
port k,  qui  se  termine  à  ses  deux  bouts  par  deux  tubes  r  et  a,  dans  lesquels  sont 
les  cristaux  qui  servent  de  polariseurs  et  d'analyseurs ,  et  qui  sont  représentés 
dans  la  coupe  (fi({.  488). 
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Devant  l'orifice  S  se  place  une  lampe  ordinaire  à  modérateur.  La  lumière 
émise  par  cette  lampe,  dans  la  direction  de  l'axe  de  l'instrument,  rencontre  d'abord 
un  prisme  biréfringent  r,  qui  sert  de  polariseur  (589,  3").  L'image  ordinaire  seule 
arrive  à  l'œil,  l'image  extraordinaire  étant  projetée  hors  du  champ  de  la  vision,  à 
cause  de  l'amplitude  de  l'angle  que  font  entre  eux  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon 
extraordinaire.  Enfin,  le  prisme  biréfringent  est  dans  une  position  telle,  que  le  plan 
de  polarisation  est  vertical  et  passe  par  l'axe  de  l'appareil. 


A  sa  sortie  du  prisme  biréfringent,  le  faisceau  polarisé  rencontre  une  plaque 
de  quartz  q  à  double  rotation,  c'est-à-dire  que  cette  plaque  tourne  à  la  fois  le  plan 
de  polarisation  à  droite  et  à  gauche.  Pour  cela ,  elle  est  formée  de  deux  plaques 
de  quartz  de  rotation  contraire,  juxtaposées  comme  le  montre  la  figure  491,  de  fa- 
çon que  la  ligne  de  séparation  soit  verticale  et  dans  le  même  plan  que  l'axe  de 
l'appareil.  Ces  quartz ,  taillés  perpendiculairement  à  l'axe,  ont  une  épaisseur  de 
S""», "5,  à  laquelle  correspond  une  rotation  de  90",  et  donnent  une  teinte  rose  vio- 
lacée qui  est  la  teinte  de  passage.  Le  quartz,  qu'il  soit  dextrog^TC  ou  lévogyre,  tour- 
nant toujours  d'une  même  quantité,  à  épaisseur  égale  ^591,  3°),  il  en  résulte  que  les 
deux  quartz  a  et  6  font  tourner  également  le  plan  de  polarisation,  l'un  à  droite, 
l'autre  à  gauche.  Par  conséquent,  si  on  les  regarde  avec  un  prisme  biréfringent, 
ils  présentent  exactement  la  même  teinte. 

Après  avoir  traversé  les  quartz  q,  le  faisceau  polarisé  passe  dans  le  liquide  que 
contient  le  tube  m,  et  de  là  rencontre  une  nouvelle  plaque  de  quartz  i,  simple  et 
d'épaisseur  arbitraire,  dont  on  va  voir  bientôt  l'usage. 

En  11  est  le  compensateur  destiné  à  détruire  la  rotation  de  la  colonne  liquide  m. 
11  est  formé  de  deux  quartz  ayant  la  même  rotation,  soit  à  droite,  soit  à  gauche, 
mais  contraire  à  celle  de  la  plaque  i.  Ces  deux  quartz,  représentés  en  coupe  dans 
■  la  figure  489,  s'obtiennent  en  coupant  obliquement  une  plaque  de  quartz  à  faces 
parallèles,  de  manière  à  former  deux  prismes  de  même  angle  ÎS',  N  ;  en  juxtaposant 
ensuite  ces  deux  prismes,  comme  le  représente  la  figure,  il  en  résulte  une  seule 
plaque  à  faces  parallèles,  qui  offre  l'avantage  de  pouvoir  varier  d'épaisseur.  Pour 
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cela,  chaque  prisme  est  fixé  à  une  coulisse,  de  façon  à  pouvoir  glisser  dans  un  sens 
ou  dans  l'autre,  tout  en  conservant  aux  faces  homologues  leur  parallélisme.  Ce 
mouvement  s'obtient  au  moyen  d'une  double  crémaillère  et  d'un  pignon  qu'on 
tourne  à  l'aide  d'un  bouton  b  (fig.  487  et  488). 

Quand  les  lames  se  déplacent  respectivement  dans  le  sens  indiqué  par  les 
flèches  (fig.  489),  il  est  évident  que  la  somme  de  leurs  épaisseurs  augmente,  et 
qu'elle  diminue  quand  les  plaques  avancent  dans  le  sens  opposé.  Une  échelle  e  et 


Fig.  491. 


un  vernier  v  (fig.  487)  suivent  les  plaques  dans  leur  mouvement,  et  servent  à  me- 
surer les  variations  d'épaisseur  du  compensateur.  Cette  échelle,  représentée  ainsi 
que  son  vernier  dans  la  figure  490,  porte  deux  divisions  ayant  un  zéro  commun, 
l'une  de  gauche  à  droite,  pour  les  liquides  dextrogjTes,  l'autre  de  droite  à  gauche, 
pour  les  liquides  lévogyres. 

Lorsque  le  vernier  est  au  zéro  de  l'échelle,  la  somme  des  épaisseurs  des  pla- 
ques N,  N  est  précisément  égale  à  celle  de  la  plaque  i,  et  comme  la  rotation  de 
cette  dernière  est  contraire  à  celle  du  compensateur,  l'efTet  est  nul.  Mais  si  l'on 
fait  marcher,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  les  plaques  du  compensateur,  celui-ci 
ou  le  quartz  i  l'emporte,  et  il  y  a  rotation  à  droite  ou  à  gauche. 

Après  le  compensateur  est  un  prisme  biréfringent  c  (fig.  488)  servant  d'ana- 
lyseur pour  observer  le  faisceau  polarisé  qui  a  traversé  le  liquide  et  les  diverses 
plaques  de  quartz.  Pour  comprendre  plus  facilement  l'objet  du  prisme  p,  nous  né- 
gligerons, pour  un  instant,  les  cristaux  et  les  lentilles  représentés  à  sa  gauche 
dans  le  dessin.  Si  l'on  fait  d'abord  coïncider  le  zéro  du  vernier  v  avec  celui  de 
l'échelle,  et  si  le  liquide  contenu  dans  le  tube  est  inactif,  les  actions  du  compen- 
sateur et  de  la  plaque  i  se  détruisent,  et  l'effet  du  liquide  étant  nul,  les  deux  moi- 
tiés de  la  plaque  «y, vues  au  travers  du  prisme  e,  donnent  rigoureusement  la  môme 
teinte,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  observé  ci-dessus.  Mais  si  l'on  remplace  le  tube  plein 
de  liquide  inactif  par  un  second  tube  rempli  d'une  dissolution  sucrée,  le  pouvoir 
r6tatijire  de  cette  dissolution  s'ajoute  à  celui  de  même  sens  de  l'un  des  quartz  de 
la  plaque  à  double  rcjtation  q,  et  diminue  d'autant  le  pouvoir  rotatoire  de  l'autre 
quartz.. Il  résulte  de  là  que  les  deux  moitiés  de  la  plaque  q  ne  présentent  plus  la 
même  teinte,  et  que  la  moitié  a  (lig.  491)  est  rouge,  par  c:^emple,  tandis  que  la 
moitié  b  est  bleue.  On  fait  alors  marcher  les  prismes  du  compensateur,  en  tour- 
nant le  bouton  b  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche,  jusqu'à  ce  que  la  difîiéronce 
d'action  du  compensateur  et  de  la  plaque  i  compense  le  pouvoir  rotatoire  do  la 
dissolution,  ce  qui  a  lieu  au  moment  où  les  deux  moitiés  de  la  plaque  Q  à  double 
rotation  reviennent  à  leur  teinte  primitive. 

Quant  au  sens  de  la  déviation  et  à  l'épaisseur  du  compensateur,  on  les  mesure 


372  LUMIRÈE. 

par  le  déplacement  relatif  de.réchelle  e  et  du  vernier  v.  Les  divisions  de  l'échelle 
sont  telles,  que  10  de  ces  divisions  correspondent  à  une  variation  de  1  millimètre 
dans  l'épaisseur  du  compensateur,  et  comme  le  vernier  donne  lui-même  les  dixiè- 
mes de  ces  divisions,  il  en  résulte  qu'il  mesure  des  variations  de  —  de  millimè- 

^  100 

tre  dans  l'épaisseur  du  compensateur. 

Une  fois  que  la  teinte  des  deux  moitiés  de  la  plaque  Q  est  bien  égale  et  la 
même  qu'avant  l'interposition  de  la  dissolution  sucrée,  on  lit  sur  l'échelle  à  quelle 
division  correspond  le  vernier,  et  le  nombre  correspondant  donne  immédiatement 
le  titre  de  la  dissolution.  Pour  cela,  on  se  fonde  sur  ce  principe  que  16^,471  de 
sucre  candi  bien  desséché  et  bien  pur,  étant  dissous  dans  l'eau,  et  la  liqueur 
étant  amenée  au  volume  de  100  centimètres  cubes  et  observée  dans  un  tube  de 
•20  centimètres  de  longueur,  la  déviation  produite  est  précisément  celle  que  com- 
porte une  épaisseur  de  quartz  de  1  millimètre.  Cela  posé,  pour  faire  l'analyse  d'un 
sucre  brut,  on  adopte  toujours  un  poids  normal  de  16er,471  de  sucre,  qu'on  fait 
dissoudre  dans  de  l'eau,  et  le  volume  de  la  dissolution  étant  amené  à  100  centi- 
mètres cubes,  on  en  remplit  le  tube  de  20  centimètres  de  longueur,  et  l'on  observe 
le  nombre  indiqué  par  le  vernier,  quand  on  a  retrouvé  la  teinte  primitive.  Ce 
nombre  étant,  par  exemple,  42,  on  en  conclut  que  cette  dissolution  contient,  de 
sucre  cristallisable,  42  pour  100  de  ce  que  contenait  la  dissolution  de  sucre  candi, 

et,  par  conséquent,   16l;^471  X  t^  ,  ou  66^,918.  Toutefois  ce  résultat  n'est  exact 

qu'autant  qu'on  est  assuré  que  le  sucre  soumis  à  l'expérience  n'est  pas  mélangé 
de  sucre  incristallisable  ou  d'une  autre  substance  lévogjTe.  Alors,  on  a  recours  à- 
l'inversion,  c'est-à-dire  qu'on  transforme,  au  moyen  de  l'acide  chlorhydrique,  le 
suc^e  cristallisable,  qui  est  dextrogyre,  en  sucre  incristallisable,  qui  est  lévogyre  ; 
puis  on  fait  une  nouvelle  opération  qui,  combinée  avec  la  première,  donne  la 
quantité  du  sucre  cristallisable. 

Il  nous  reste  à  faire  connaître  l'usage  des  cristaux  et  des  lentilles  o,  g,  f,  a, 
placés  à  la  suite  du  prisme  c  (fîg.  488).  Leur  ensemble  forme  ce  que  M.  Soleil  a 
nommé  le  producteur  dea  teintes  sensibles.  En  effet,  la  teinte  la  plus  sensible, 
r'est-à-dire  celle  qui  permet  de  distinguer  une  différence  très-faible  dans  la  colo- 
ration des  deux  moitiés  de  la  plaque  de  rotation,  n'est  pas  la  même  pour  tous  les 
yeux;  pour  le  plus  grand  nombre,  c'est  une  nuance  bleu  violacé  qui  rappelle 
celle  de  la  fleur  de  lin.  Il  importe  donc  de  produire  facilement  cette  teinte  ou 
toute  autre  plus  sensible  à  l'reil  de  l'observateur.  Pour  cela,  en  avant  du  prisme  e 
est  d'abord  une  plaque  de  quartz  o  taillée  perpendiculairement  à  l'axe,  puis  une 
petite  lunette  de  Galilée  (534),  formée  d'un  verre  biconvexe  g  et  d'un  verre  bi- 
concave f,  pouvant  se  rapprocher  entre  eux,  ou  s'écarter  suivant  la  distance 
de  la  vue  distincte  de  chaque  observateur.  Enfin,  l'appareil  se  termine  par  un 
prisme  de  Nicol  a,  fixé  dans  un  tube  t  qu'on  tourne  à  volonté  sur  lui-même.  Or, 
le  prisme  biréfringent  c  agissant  comme  polariseur  par  rapport  au  quartz  o,  et  le 
prisme  a  comme  analyseur,  il  en  résulte  que,  lorsqu'on  tourne  ce  dernier  à  droite 
ou  à  gauche,  la  lumière  qui  a  traversé  le  prisme  c  et  la  plaque  o  change  de  teinte 
(592),  et  finit  par  donner  celle   que   l'expérimentateur  a  adoptée  pour  teinte  fixe. 

595.  Analyse  de  l'urine  des  diabétiques.  —  Dans  la  maladie  con- 
nue sous  le  nom  de  diabète  sucré,  les  urines  sont  chargées  d'une  forte  quantité 
d'un  sucre  fermentescible  qu'on  nomme  sucre  de  diabète.  Ce  sucre,  à  l'état  natu- 
rel dans  les  urines,  dévie  le  plan  de  polarisation  vers  la  droite.  Pour  doser  la  quan- 
tité de  sucre  contenue  dans  les  urines  des  diabétiques,  on  commence,  si  elles  ne 
sont  pas  assez  limpides,  par  les  clarifier  par  le  sous-acétate  de  plomb;  on  filtre, 
on  remplit  le  tube  m  de  l'urine  ainsi  clarifiée,  puis  on  tourne  le  bouton  b  jusqu'à 
ce  qu'on  obtienne,  pour  la  plaque  à  deux  rotations,  la  même  teinte  qu'avant  l'in- 
terposition de  l'urine.  L'expérience  ayant  appris  que  100  parties  de  l'échelle  du 
saccharimètre   représentent  le  déplacement    à   donner  aux  qiinrtz  compensateurs 


POLARI  SATl  ON.  573 

lorsqu'il  entre  dans  l'urine  2-258'',6  de  sucre  par  litre,  il  en  résulte  que  chaque  divi- 
sion de  l'échelle  représente  SeriSôG  de  sucre.  Par  conséquent,  pour  obtenir  la  quan- 
tité de  sucre  contenue  dans  une  urine  donnée ,  il  faut  multiplier  2z'',iô6  par  le 
nombre  qu'indique  le  vernier  au  moment  où  l'on  retrouve  la  teinte  primitive. 

*    COULEURS     PRODUITES     PAR     l'i  NT  E  KF  ER  ENCE 
DES     RAYONS     POLARISES. 

o96.  Lois  de  l'interférence  des  rayons  polarisés.  —  Après  la  dé- 
cotiverte  de  la  polarisation,  Arago  et  Fresnel  cherchèrent  si  les  rayons  polarisés 
présentaient  entre  eux  les  mêmes  phénomènes  d'interférence  que  les  rayons  non 
polarisés,  et  ce  fut  ainsi  qu'ils  arrivèrent  à  découvrir  les  lois  suivantes  sur  l'in- 
terférence de  la  lumière  polarisée,  et  en  même  temps  les  brillants  phénomènes  de 
coloration  décrits  ci-après  (597  et  6021. 

!''«  LOI.  —  Deu,r  nii/ona  polarisés  dans  le  même  plan  interfèrent  entre  eux  ab- 
solument comme  deux  rayons  naturels. 

2'  LOI.  —  Deux  rayons  polarisés  dans  deux  plans  perpendiculaires  n'interfèrent 
pas  dans  le  cas  où  interféreraient  deux  rayons  naturels. 

3e  LOI.  —  Deux  rayons  polarisés  d'abord  dans  des  plans  perpendiculaires  péri- 
rent être  amenés  dans  le  même  plan  de  polarisation,  sans  acquérir  pour  cela  la 
propriété  d'interférer  entre  eux. 

4«  LOI.  —  Deux  rayons  polarisés  dans  des  plans  perpendiculaires,  et  ramenés 
e)istiite  au  même  état  de  polarisation,  interfèrent  comme  la  lumière  ordinaire,  s'ils 
ont  été  primitivement  polarisés  dans  un  même  plan. 

5e  LOI.  —  Dans  les  phénomènes  d'interférence  par  des  rayons  qui  ont  subi  la 
double  réfraction,  le  lieu  des  franges  colorées  n'est  pas  déterminé  uniquement  par  lu 
différence  des  routes  ou  des  vitesses,  car,  dans  certaines  circonstances,  il  faut  t'ehir 
compte  d'une  demi-ondulation  en  plus  ou  en  moins. 

Ces  lois  sont  d'une  grande  importance,  car  ce  sont  elles  qui  donnent  l'expli- 
cation des  diverses  circonstances  dans  lesquelle.s  les  rayons  polarisés  donnent  ou 
ne  donnent  pas  lieu  aux  pliénomènes  de  coloration  qui  vont  être  décrits. 

oU7.  Teintes  produites  par  la  lumière  polarisée  en  traversant 
le»  lames  minces  biréfringentes.  —  En  étudiant  les  propriétés  de  la  lu- 
mière polarisée  (.jS.ï),  on  a  vu  qu'un  faisceau  de  lumière  polarisée  par  sa  réflexion 
sur  un  premier  miroir  ne  se  réfléchit  plus  sur  un  second,  si  les  deux  plans  de  ré- 
flexion sont  perpendiculaires  entre  eux  ;  ou  encore  que  la  lumière  polarisée  ne 
peut  traverser  une  plaque  de  tourmaline  dont  l'axe  est  parallèle  au  plan  de  pola- 
risation ;  enfin,  que  la  lumière  polarisée  par  son  passage  au  travers  d'un  prisme 
biréfringent  ne  donne  qu'une  seule  image  quand  le  plan  de  la  section  principale 
de  ce  prisme  est  perpendiculaire  ou  parallèle  au  plan  de  polarisation.  Or,  dans 
ces  diverses  expériences,  il  suffit  que  la  lumière,  après  être  polarisée,  traverse 
une  lame  mince  de  mica,  de  sulfate  de  chaux,  de  cristal  de  roche,  de  chaux  car- 
bonatée,  ou  de  toute  autre  substance  biréfringente,  pour  que  les  phénomènes  soient 
entièrement  changés. 

Pour  observer  les  effets  qui  se  produisent  alors,  l'appareil  le  plus  commode 
est  celui  de  Nuremberg  (fig.  483  et  484).  En  g  (fig.  484)  est  un  prisme  biréfrin- 
gent, ou  une  tourmaline,  ou  un  prisme  de  Nicol.  La  plaque  mince  cristiiUisée  est 
placée  sur  l'écran  e,  ou  en  p,  sur  la  glace  étamée  ;  mais  il  est  à  remarquer  que, 
dans  ce  dernier  cas,  la  lumière  polarisée  sur  la  glace  non  étamée  n  traverse  deux 
fois  la  lame  cristallisée  placée  en  p,  et  que  par  suite  on  obtient  le  même  effet  que 
si  la  plaque,  n'étant  traversée  qu'une  fois  par  la  lumière  polarisée,  avait  une  épais- 
seur double. 

Or,  l'analyseur  placé  en  g  étant  un  prisme  biréfringent,  on  a  vu  (590)  que  tant 
qu'aucune  lame  cristallisée  n'est  encore  placée  sur  l'appareil,  le  faisceau  polarisé 
sur  la  glacn  n  et  renvoyé  vers  le  prisme  Ip    traverse  en  siibiss.Tiit  une  double  ré- 
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fraction,  d'où  il  résulte  que  l'œil  placé  au-dessus  voit  deux  images  de  l'ouverture  e 
percée  au  centre  du  diaphragme  a.  Ces  deux  images  sont  blanches  et  d'intensités 
inégales,  et  en  faisant  tourner  le  prisme  sur  son  support,  chacune  d'elles  s'affaiblit 
successivement  et  s'éteint  toutes  les  fois  que  la  section  principale  du  prisme  de- 
vient perpendiculaire  ou  parallèle  au  plan  de  polarisation  du  faisceau. 

Cela  posé,  lorsqu'on  interpose  au-dessous  du  prisme  une  lame  biréfringente, 
taillée  parallèlement  à  l'axe,  voici  les  phénomènes  qu'on  observe  : 

1°  La  section  principale  de  la  lame  étant  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan 
de  polarisation  du  faisceau,  l'œil  aperçoit  toujours  deux  Images  blanches  qui  su- 
bissent, lorsqu'on  fait  tourner  le  prisme  biréfringent,  les  mêmes  variations  d'in- 
tensité que  si  la  lame  n'existait  pas. 

2»  Lorsque  la  section  principale  de  la  lame  n'est  ni  parallèle,  ni  perpendicu- 
laire au  plan  de  polarisation,  les  deux  images  sont  colorées,  et  leurs  couleurs  sont 
complémentaires,  car  lorsqu'elles  se  superposent  par  leurs  bords,  la  partie  com- 
mune est  blanche. 

3»  La  lame  restant  fixe,  si  l'on  fait  tourner  le  prisme,  les  teintes  des  images 
ne  changent  pas,  mais  leur  intensité  varie,  et  le  maximum  d'éclat  a  lieu  quand  la 
section  principale  du  prisme  fait  avec  celle  de  la  lame  un  angle  de  4.î  ou  de  135 
degrés,  c'est-à-dire  dans  les  positions  intermédiaires  à  celles  qui  correspondent 
au  cas  où  les  deux  images  sont  blanches  ;  de  plus,  les  images  échangent  successi- 
vement leurs  couleurs,  en  passant  par  le  blanc,  ce  qui  a  lieu  lorsque  les  sections 
principales  du  prisme  et  de  la  lame  sont  parallèles  ou  perpendiculaires  entre  elles. 
En  employant,  pour  analj'seur,  une  tourmaline  ou  un  prisme  de  Nicol  au  lieu 
d'un  prisme  biréfringent,  on  observe  encore  les  mêmes  phénomènes  de  coloration, 
seulement  on  n'a  qu'une  image. 

598.  Influence  de  l'épaisseur  des  lames.  —  Pour  des  lames  de 
même  substance,  les  teintes  changent  avec  l'épaisseur  et  diminuent  d'intensité  à 
mesure  que  les  lames  sont  plus  épaisses.  Il  est  même  une  limite  d'épaisseur  au 
delà  de  laquelle  on  n'obtient  plus  de  coloration.  Pour  le  mica,  cette  limite  est  de 
88  centièmes  de  milhmètre  ;  pour  la  chaux  sulfatée  et  le  cristal  de  roche,  de  45  cen- 
tièmes ;  et  pour  le  spath  d'Lslande,  de  25  millièmes.  C'est  ce  qui  rend  la  coloration 
très-difficile  à  obtenir  avec  cette  substance,  à  cause  de  la  difficulté  de  la  tailler  en 
lames  assez  minces.  Au  contraire,  pour  le  mica  et  la  chaux  sulfatée,  qui  se  clivent 
facilement  en  lames  extrêmement  minces,  l'expérience  réussit  très-bien. 

On  obtient  d'une  même  lame  des  teintes  différentes,  en  l'inclinant  plus  ou 
moins  par  rapport  au  faisceau  polarisé  qui  la  traverse.  Cela  revient,  en  effet,  à 
faire  varier  son  épaisseur. 

Pour  une  même  substance,  avec  des  lames  d'épaisseur  croissante,  les  teintes 
varient  suivant  les  mêmes  lois  que  les  teintes  des  anneaux  colorés  de  Newton  cor- 
respondant à  des  couches  d'air  de  plus  en  plus  épaisses  (583)  ;  seulement  l'épais- 
seur de  la  lame  cristaUisée  doit  l'emporter  de  beaucoup  sur  celle  de  la  couche 
d'air.  En  effet,  pour  une  teinte  de  même  ordre,  l'épaisseur  du  mica  doit  être  440 
fois  celle  de  la  couche  d'air  ;  pour  le  cristal  de  roche  et  la  chaux  sulfatée,  230  fois  ; 
et  pour  le  spath  d'Islande,  13  fois  seulement. 

599.  Théorie  de  la  coloration  produite  par  la  lumière  pola- 
risée. —  En  se  fondant  sur  la  théorie  des  ondulations,  Fresnel  a  donné  une  ex- 
plication simple  et  complète  des  teintes  produites  par  la  lumière  polarisée  lors 
qu'elle  traverse  des  lames  biréfringentes,  en  faisant  voir  que  ces  teintes  ont  pour 
cause  l'inégale  vitesse  des  rayons  ordinaire  et  extraordinaire,  après  qu'ils  ont  tra- 
versé la  lame  biréfringente,  inégalité  d'où  résultent,  entre  les  deux  systèmes  d'on- 
dulations, des  retards  ou  des  avances  qui  les  placent  dans  des  conditions  convena- 
bles pour  interférer,  et  par  suite  pour  développer  des  couleurs  {.38I). 

Pour  se  rendre  compte  de  la  formation  des  couleurs  par  l'interférence  des 
rayons  polarisés  qui  ont  traversé  une  lame  biréfringente,  considérons  ce  qui  se 
passe  dans  l'expérience  de  l'appareil  de  Nuremberg,  décrite   plus  haut  (590),  et 
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supposons  que  la  lame  cristallisée  étant  à  un  seul  axe,  cet  axe  fasse  un  angle  de 
45  degrés  avec  le  plan  de  polarisation  du  faisceau  incident.  A  son  passage  au  tra- 
vers de  la  lame  biréfringente,  ce  faisceau  se  partage  en  deux  faisceaux,  ordinaire 
et  extraordinaire,  d'égale  intensité,  et  polarisés  chacun  dans  un  plan  faisant  avec 
le  plan  de  polarisation  primitif  des  angles  de  +  45°  et  —  4.5°  ;  d'où  il  résulte  que 
ces  deux  faisceaux  sont  polarisés  dans  deux  plans  rectangulaires  entre  eux,  et 
que  par  suite  il  ne  peut  y  avoir  interférence  d'après  la  deuxième  loi  d'Arago  et 
Fresnel  (596).  Cela  posé,  soient  O  et  E  les  deux  faisceaux  ordinaire  et  extraordi- 
naire qui,  sortant  de  la  lame  mince,  viennent  tomber  sur  le  prisme  biréfringent, 
dont  nous  supposerons  la  section  principale  dans  le  plan  de  polarisation  primitif; 
chacun  des  faisceaux  O  et  E,  en  traversant  le  prisme,  se  divise  respectivement  en 
deux  autres  que  nous  désignerons  par  0„  et  O^pour  le  premier,  et  par  E^  et  E^ 
pour  le  second,  ces  quatre  faisceaux  ayant  du  reste  la  même  intensité.  Or,  les 
faisceaux  E^  et  O^  sont  parallèles,  comme  ayant  le  même  indice  de  réfraction,  et 
ne  diffèrent  entre  eux  que  par  un  certain  intervalle  d  ;  les  faisceaux  E„  et  0„  sont 

aussi  parallèles,  mais  diffèrent  par  un  intervalle  d±  -  ondulation,  d'après  le  prin- 
cipe qu'en  passant  du  rayon  ordinaire  au  rayon  extraordinaire,  il  faut  tenir  compte 
d'une  demi-ondulation  en  plus  ou  en  moins  (.596,  5«  loi).  Or,  comme  les  raj-ons  dé 
chaque  couple  sont  ramenés  dans  un  même  plan  de  polarisation,  savoir,  les  rayons 
ordinaires  0„  et  E„  dans  le  plan  de  la  section  principale  du  prisme,  et  les  rayons 
O  et  Ej  dans  un  plan  perpendiculaire  au  premier,  il  n'y  a  plus  d'obstacle  à  l'in- 
terférence des  rayons  d'un  même  couple,  et  l'on  voit  apparaître  des  couleurs  com- 
plémentaires dans  les  faisceaux  qui  correspondent  aux  intervalles  d  et  rf  -|-  un 
nombre  impair  de  demi-ondulations. 

Si  l'on  conçoit  maintenant  que  la  lame  cristallisée  soit  traversée  par  un  second 
faisceau  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  ci-dessus, 
ce  nouveau  faisceau  subira  les  mêmes  divisions  et  subdivisions  que  le  précédent, 
mais  les  intervalles  de  retard  seront  dilTérents.  En  effet,  le  plan  de  polarisation  du 
nouveau  faisceau  se  rapportant  maintenant  à  celui  de  la  réfraction  ordinaire,  tan- 
dis que  celui  du  premier  faisceau  se  rapportait  au  plan  de  la  rélraction  extraordi- 
naire, il  en  résulte  une  différence  d'une  demi-ondulation  dans  la  position  relative 
des  deux  systèmes  d'ondes  O  et  E  à  leur  émergence  ;  c'est-à-dire  que  l'inter- 
vaUe  qui  était  d  dans  le  cas  précédent,  sera  maintenant  d  moins  un  nombre  impair 
de  demi-ondulations;  et  après  la  transmission  au  travers  du  prisme,  les  inter- 
valles de  retard  des  deux  faisceaux  seront  respectivement  rf et  rf,  au  lieu  de 

n 

d  et  d-\-  -  qu'ils  étaient  d'abord,  n  étant  un  nombre  impair.  Ceci  explique  com- 
ment les  deux  faisceaux  font  un  échange  de  couleurs  lorsqu'on  fait  tourner  le  plan 
de  polarisation  de  90  degrés. 

Il  reste  à  chercher  pourquoi  il  ne  se  produit  pas  de  couleurs  dans  l'expérience 
ci-dessus,  lorsque  la  lame  cristallisée,  au  lieu  d'être  traversée  par  de  la  lumière 
polarisée,  l'est  par  de  la  lumière  naturelle.  Or,  on  a  vu  (.587)  que  la  lumière  natu- 
relle peut  toujours  être  regardée  comme  formée  de  deux  faisceaux  égaux  polari.sés 
à  angle  droit  ;  d'où  il  résulte,  d'après  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus,  que,  lorsque  la 
•ame  crisUiUisée  est  traversée  par  de  la  lumière  naturelle,  chaque  faiscçau  émer- 
gent O  et  E  donne  lieu  à  deux  couleurs  complémentaires  qui  se  supcrpos(>nt ,  et 
qui,  étant  de  même  intensité,  pruduiscnl  di;  la  lumière  blanc  lie. 

600.  Anneaux  colorés  produits  par  la  lumière  polarisée  en 
traversant  les  lames  biréfringentes.  —  Dans  l'expérience  faite  avec  l'ap- 
-  lareil  de  Nuremberg  i;t  décrit.;  prc(,,,l,.Minu;nt  (.590),  la  lame  cristalli.sée  étant  tra- 
•ersée  piTpendiculairement  à  ses  faces  par  un  faisceau  de  lumière  parallèle,  toutes 
es  parties  de  la  lame  agissent  de  la  même  manière,  et  l'on  a  partout  la  même 
binlc.  Or,  les  elfets  uu  sont  plus  les  mêmes  lorsque  les  rayons  incidents  traversent 


576 


LCMIEKE. 


la  lame  sous  des  obliquités  difl'érentes,  car  cela  revient  à  des  épaisseurs  inégales; 
d'où  résultent  des  anneaux  tout  à  fait  semblables  à  ceux  de  Newton  (583). 

Le  meilleur  appareil  pour  observer  ces  nouveaux  phénomènes  est  la  pince  à 
tourmalines.  On  nomme  ainsi  un  petit  instrument  qui  se  compose  de  deux  tour- 
malines taillées  parallèlement  à  l'axe,  et  enchâssées  chacune  dans  un  disque  de 
cuivre.  Ces  deux  disques,  qui  sont  percés  à  leur  centre  et  noircis,  sont  eux-mèmgs 
montés  dans  deux  anneaux  de  fil  de  cuivre  argenté,  lequel  s'enroule  sur  lui-même, 
comme  le  montre  la  figure  493,  de  manière  à  former  ressort  et  à  faire  appliquer 
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Fig.  493. 


l'une  contre  l'autre  les  deux  tourmalines.  Celles-ci  tournant  avec  les  disques,  on 
les  dispose,  à  volonté,  de  sorte  que  leurs  axes  soient  parallèles  ou  perpendicu- 
laires entre  eux. 

Cela  posé,  le  cristal  sur  lequel  on  veut  expérimenter  étant  fixé  au  centre  d'un 
disque  de  liège  (fig.  492),  on  place  celui-ci  entre  les  deux  tourmalines,  puis  on 
applique  la  pince  en  avant  de  l'œil  de  manière  à  recevoir  la  lumière  diffuse  du 
ciel.  La  tourmaline  opposée  à  l'œil  agit  alors  comme  polariseur,  et  l'autre  comme 
analyseur  (.'b89).  Si  le  cristal  qu'on  observe  ainsi,  étant  à  un  seul  axe  et  taillé  per- 
pendiculairement à  l'axe,  est  éclairé  par  une  lumière  simple,  de  la  lumière  rougo 
par  exemple,  on  voit  se  produire  une  série  d'anneaux  circulaires  alternativement 
rouges  et  obscurs.  Avec  une  autre  couleur  simple,  on  obtient  des  anneaux  sem- 
blables, mais  leur  diamètre  augmente  avec  la  réfrangibilité  de  la  couleur.  Au 
contraire ,   le  diamètre  des  anneaux   diminue  quand  l'épaisseur  des  lames  aug- 
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mente,  et  au  delà  d'une  certaine  épaisseur  il  ne  s'en  produit  plus.  Si,  au  lieu 
d'éclairer  les  lames  avec  de  la  lumière  homogène,  on  les  éclaire  avec  de  la  lumière 
blanche,  comme  les  anneaux  de  différentes  teintes  qui  se  produisent  alors  n'ont 
pas  le  même  diamètre,  ils  se  superposent  en  partie,  en  produisant  des  anneaux 
irisés  très-brillants. 

La  position  du  cristal  est  sans  influence  sur  les  anneaux,  niais  il  n'en  est  pas 
de  même  de  la  position  relative  des  deux  tourmalines.  Par  exemple,  en  expérimen- 
tant sur  un  spath  d'Islande  taillé  perpendiculairement  à  l'axe,  et  de  1  à  20  milli- 
mètres d'épaisseur,  lorsque  les  axes  des  tourmalines  sont  perpendiculaires  entre 
eux,  on  observe  une  belle  série  d'anneaux  vivement  colorés  et  traversés  par  une 
croix  noire,  comme  le  montre  la  figure  494;  si  les  axes  des  tourmalines  sont  paral- 
èles,  les  anneaux  se  colorent  de  teintes  complémentaires  de  celles  qu'ils  avaient 
d'abord,  et  ils  sont  alors  traversés  par  une  croix  blanche  (fig.  495). 
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Pour  se  rendre  compte  de  la  formation  des  anneaux  par  la  lumière  polarisée 
en  traversant  les  lames  biréfringentes,  il  faut  observer  que,  dans  le  cas  que  nous 
considérons,  ces  lames  sont  traversées  par  un  faisceau  conique  convergent  dont  le 
sommet  est  l'œ  1  de  l'observateur.  D'où  il  suit  que  l'épaisseur  de  la  lame  que  doi- 
vent traverser  les  rayons  augmente  avec  leur  divergence,  mais  que  pour  des  rayons 
de  même  obliquité,  cette  épaisseur  est  la  même;  d'où  résultent  des  différences  de 
vitesse  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire  qui  expliquent  la  formation 
des  couleurs  et  leur  disposition  circulaire  autour  de  l'axe  du  faisceau  et  du  cristal. 
Quant  à  la  croix  noire,  elle  est  due  à  ce  que  la  lumière  polarisée  est  absorbée  dans 
le  plan  de  la  section  principale  de  la  tourmaline  et  dans  le  plan  perpendiculaire. 

On  observe  des  effets  analogues  avec  tous  les  cristaux  à  un  axe,  comme  la  tour- 
maline, l'émeraude,  le  corindon,  le  béryl,  le  mica,  le  phosphate  de  plomb,  le  prus- 
siate  de  potasse,  le  cristal  de  roche.  Toutefois,  avec  ce  dernier,  la  croix  disparaît 
par  un  effet  de  polarisation  rotatoire  (593). 

601 .  Anneaux  dans  les  cristaux  à  deux  axes.  —  Dans  les  cristaux 
à  deu.^  axes,  il  se  produit  encore  des  anneaux  colorés,  mais  d'une  forme  plus 
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compliquée.  Les  bandes  colorées,  au  lieu  d'être  circulaires  et  concentriques,  pré- 
sentent alors  la  forme  de  courbes  à  deux  centres ,  le  centre  de  chaque  système 
correspondant  à  l'un  des  axes  du  cristal.  Les  figures  497,  498  et  499  représentent 
les  courbes  que  donne  avec  la  pince  à  tourmaline  l'azotate  de  pota.sse  taillé  per- 
pendiculairement à  l'axe.  Quand  les  axes  des  deux  tourmalines  sont  rectangu- 
laires, on  a  la  figure  49"  ;  puis,  en  tournant  lentement  le  cristal,  sans  changer  les 
tourmalines,  on  passe  par  la  figure  498,  pour  arriver  à  la  figure  499,  lorsqu'on  a 
tourné  de  4.5  degrés.  Si  les  axes  des  tourmalines  sont  parallèles,  on  obtient  les 
mêmes  courbes  colorées,  mais  leurs  teintes  .sont  supplémentair(!s  et  la  croix  noire, 
se  change  en  croix  blanche.  Si  l'angle  des  deux  axes  du  cristal  dépasse  20  à 
25  degrés,  on  ne  peut  voir  à  la  fois  Ls  deux  systèmes  de  courbes;  c'est  ce  qui 
arrive,  par  exemple,  pour  l'aragonite,  qui  donne  la  figure  496. 

Hcrschel,  gui  a  mesuré  les  anneaux  donnés  par  les  cristaux  à  deux  axes,  les 
rapporte  au  genre  de  courbe  connu  en  géométrie  sous  le  nom  de  Icmiiiscdle. 

602.  Coloration  produite  par  le  verre  trempé  ou  comprimé. —  Le 
verre  ordinaire  n'est  pas  doué  de  la  double  réfraction,  mais  il  acquiert  cette  pro- 
priété si,  par  une  cause  quelconque,  son  élasticité  est  modifiée  dans  une  direction 
plus  que  dans  l'autre.  Pour  cela,  il  suffit  de  le  comprimer  fortement  dans  un  sens, 
de  le  courber,  ou  de  le  tremper,  c'est-à-dire  de  le  re!roidir  rapidement  après  l'avoir 
chauffé.  Si  le  verre  est  alors  traversé  par  un  faisceau  de  lumière  polarisée,  on  ob- 
tient des  effets  de  coloration  tout  à  fait  analogues  à  ceux  observes  ci-dossus  dan.-< 
les  cristaux  biréfringents,  mais  beaucoup  plus  variés,  selon  la  forme  circulaire, 
I  arrée,  rectangulaire,  triangulaire,  qu'on  donne  aux  plaques  de  verre,  et  suivant 
le  degré  de  tension  de  leurs  particules. 
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Le  polanseur  étant  une  glace  de  verre  noir  sur  laquelle  on  reçoit  la  lumière 
des  nues,  et  l'analyseur  un  prisme  de  Nicol  au  travers  duquel  on  regarde  les  pla- 
ques de  verre  traversées  par  la  lumière  polarisée,  les  figures  500,  501  et  502  repré- 
sentent les  dessins  qu'on  observe  en  faisant  tourner  successivement,  dans  son  propre 
plan,  une  plaque  carrée  de  verre  trempé.  Les  figures  503  et  504  représentent  les 
dessins  que  donne,  dans  le  même  cas,  une  plaque  circulaire,  et  la  figure  505  le  des- 
sin fourni  par  deux  plaques  rectangulaires  superposées;  dessin  qui  varie,  lui  aussi, 
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Fig.  502. 

lorsqu'on  fait  tourner  le  système  des  plaques.  Les  verres  comprimés,  ou  courbes, 
présentent  des  effets  de  même  genre,  et  qui  varient  dans  les  mêmes  conditions. 

603.  Polarisation  de  la  chaleur.  —  De  même  que  la  lumière,  la  cha- 
leur peut  se  polariser  par  réflexion  et  par  réfraction  (585)  ;  mais  les  recherches  à 
ce  sujet  présentent  de  grandes  difficultés.  Les  premières  furent  faites  en  1810  par 
Bérard  et  Malus  lui-même  ;  ce  dernier  étant  mort,  Bérard  les  continua  seul. 

Dans  les  expériences  de  ce  savant,  les  rayons  calorifiques  réfléchis  sur  une 
première  glace  étaient  reçus  sur  une  deuxième,  comme  dans  l'appareil  de  Norem- 
berg  (fig.  483),  et  de  là  tombaient  sur  un  petit  réflecteur  métallique  qui  les  concen- 
trait sur  la  boule  d'un  thermomètre  différentiel.  Bérard  observa  ainsi  un  minimum 
d'intensité  quand  le  plan  de  reflexion,  sur  la  seconde  glace,  était  perpendiculaire 
au  plan  de  réflexion  sur  la  première.  Ce  phénomène  étant  le  même  que  celui  que 
présente  la  lumière  dans  la  même  expérience  (585;,  Bérard  en  conclut  que  la  cha- 
leur se  polarisait  en  se  réfléchissant  sur  la  première  glace. 

Melloni  a  appliqué  son  thermo-multiplicateur  à  l'étude  de  la  polarisation  de  la 
chaleur,  et  en  faisant  passer  les  rayons  calorifiques  au  travers  de  deux  tourmalines 
parallèles,  ou  au  travers  de  deux  piles  de  mica,  il  a  constaté  qu'ils  se  polarisent 
par  réfraction.  Il  a  trouvé  de  plus  que  l'angle  de  polarisation  (586)  est  sensiblement 
le  même  pour  la  chaleur  que  pour  la  lumière. 
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604.    Aimants   naturels  et  aimants    artificiels.    —  On    noinine 

aimants,  des  substances  qui  ont  la  [)ropriété  d'attirer  le  fer  et 
quelques  autres  métaux,  qui  sont  le  nickel,  le  cobalt  et  le  chrome. 
Toutefois  nous  citerons  bientôt  des  expériences  qui  prouvent  que 
les  aimants  agissent  réellement  sur  tous  les  corps,  tantôt  par  attrac- 
tion, tantôt  par  répulsion,  mais  d'une  manière  très-faible  (612). 

On  distingue  des  aimants  naturels  et  des  aimants  artificiels. 
VaimatU  naturel,  ou  pierre  d'aimant,  est  un  oxyde  de  fer, 
connu,  en  chimie,  sous  le  nom  d'oxi/de  maç/netiqtie.  Sa  fornmle 
est  FeW  =  FeO  +  Fe'-O^;  c'est-à-dire  qu'il  est  formé  d'un  équi- 
valent de  protoxyde  et  d'un  équivalent  de  sesquioxyde.  L'oxyde 
magnétique  est  très-abondant  dans  la  nature;  on  le  rencontre  dans 
les  terrains  anciens,  et  surtout  en  Suède  et  en  Norvège,  où  on  l'ex- 
ploite comme  minerai  de  fer,  et  où  il  donne  la  meilleure  qualité  de 
fer  connue.  Toutefois  la  plupart  des  échantillons  d'oxyde  de  fer 
magnétique  n'attirent  pas  le  fer;  ce  n'est  qu'accidentellement  qu'ils 
sont  doués  de  cette  propriété. 

Les  aimants  artificiels  sont  des  barreaux  ou  des  aiguilles  d'acier 
trempé  (76),  qui  ne  possèdent  pas  naturellement  les  propriétés  des 
aimants  naturels,  mais  qui  les  ont  acquises  par  des  frictions  avec 
un  aimant,  ou  par  des  procédés  électriques  qui  seront  décrits  plus 
tard.  On  forme  aussi  des  aimants  artificiels  avec  du  fer  doux,  c'est- 
à-dire  sensiblement  exem[)t  de  toute  matière  étrangère;  mais  leur 
aimantation  n'est  pas  durable  comme  celle  des  barreaux  d'acier. 

Les  aimants  artificiels  sont  plus  puissants  (|ue  les  aimants  natu- 
rels, mais  jouissent  de  propriétés  com[)letement  identiques. 

Le  ])ouvoir  attractif  d(is  aimants  s'exerce  à  toutes  les  distances 
et  a  travers  tous  lescor|)s;  il  décroît  très-vile  quand  la  distance 
augmente,  et  varie  avec  la  température.  (Coulomb  a  fait  voir  c[ue 
rintensilé  magnétique  d'un  barreau  diminiic  à  mesure  (pi'on  élève 
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sa  température,  et  reprend  sa  valeur  première  quand  il  revient  à 
la  température  primitive,  pourvu  qu'on  n'ait  pas  dépassé  une  cer- 
taine limite;  car,  à  la  température  rouge,  les  aimants  perdent  com- 
plètement leur  puissance  attractive. 

L'attraction  que  l'aimant  exerce  sur  le  fer  est  réciproque,  ce  qui 
est  un  principe  général  de  toutes  les  attractions.  On  le  vérifie  en 
préseritant  une  masse  de  fer  à  un  aimant  :  celui-ci  est  attiré. 

La  force  attractive  des  aimants  a  reçu  le  nom  de  foi^ce  magnéti- 
que, et  leur  théorie  physique  se  désigne  elle-même  sous  le  nom  de 
magnélisme,  expression  qu'on  ne  doit  pas  confondre  avec  celle  de 
magnëiisme  animal,  qu'on  a  adoptée  pour  exprimer  l'influence 
qu'une  personne  exercerait  sur  une  autre  par  l'empire  de  sa  vo- 
lonté, influence  qui  est  loin  d'être  démontrée. 

603.  Pôles  et  ligne  neutre.  —  Les  aimants  ne  possèdent  pas. 
dans  tous  leurs  points,  la  même  force  magnétique.  En  effet,  si  l'on 


roule  un  barreau  aimanté  dans  de  la  limaille  de  fer,  on  voit  celle-ci 
adhérer  abondamment  vers  les  extrémités  du  barreau  sous  la  forme 
de  houppes  hérissées  (fig.  30lj)  :  mais  l'adhérence  de  la  limaille 
décroît  rapidement  à  mesure  qu'on  s'éloigne  des  extrémités,  jus- 
qu'à la  région  moyenne  du  barreau,  où  elle  est  nulle.  La  partie  de 
la  surface  de  l'aimant  où  la  force  magnétique  est  insensible  a  reçu 
le  nom  de  ligne  neutre,  et  les  deux  points  voisins  des  extrémités, 
où  se  manifeste  le  maximum  d'attraction,  se  nomment  pôles.  Tout 
aimant,  naturel  ou  artificiel,  présente  deux  pôles  et  une  ligne 
neutre;  toutefois,  dans  l'aimantation  des  barreaux  et  des  aiguilles, 
il  se  produit  parfois  des  alternatives  de  pôles  contraires  situés  entre 
les  pôles  extrêmes.  Ces  pôles  intermédiaires  se  nomment  points 
conséquents.  Tantôt  ils  sont  en  nombre  pair,  tantôt  en  nombre 
impair.  Nous  supposerons  toujours  que  les  aimants  n'ont  que  deux 
pôles,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire. 

Les  pôles  se  désignent,  l'un  sous  le  nom  de  pale  austral,  l'autre 
sous  celui  de  pôle  boréal,  expressions  empruntées  à  l'action  que 
les  pôles  terrestres  exercent  sur  les  pôles  des  aimants  (613).  Dans 
nos  dessins,  le  pôle  austral  sera  toujours  représenté  par  les  lettres 
a  ou  A,  le  pôle  boréal  par  les  lettres  b  ou  B,  et  l'on  appellera  pôles 
de  même  nom  ceux  qui  sont  représentés  par  les  mêmes  lettres. 
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606.  Actions  mutuelles  des  pôles.  —  Les  deux  pôles  d  un  ai- 
mant paraissent  identiques  quand  on  les  présente  à  de  la  limaille 
de  fer;  mais  cette  ideniité  n'est  qu'apparente.  En  effet,  qu'on 
suspende  une  petite  aiguille  aimaiilee  ab  (fig.  507)  à  un  fil  fin. 
et  qu'on  approche  du  pôle  aus- 
tral a  le  pôle  austral  A  d'une 
autre  aiguille,  on  remarque  une 
vive  répulsion;  qu'on  approche, 
au  contraire,  le  pôle  A  du  pôle 
boréal  de  l'aiguille  mobile,  il  se 
produit  une  forte  attraction. 
Donc  les  pôles  a  et  b  ne  sont 
pas  identiques,  puisque  l'un  est 
repoussé  et  l'autre  attiré  par  le 
même  pôle  A  de  l'aimant  qu'on 
tient  à  la  main.  On  vérifie  de 
même  que  les  deux  pôles  de  ce 
dernier  diffèrent  entre  eux,  en 
les  présentant  successivement 
au  même  pôleade  l'aiguille  mo- 
bile. Avec  l'un,  il  y  a  répulsion, 
et  attraction  avec  l'autre.  On  peut  donc  poser  cette  loi  simple  sur 
les  actions  réciproques  qui  s'exercent  entre  deux  aimants  : 

Les  pôles  de  même  nom  se  repoussent,  et  les  pôles  de  noms 
contraires  s'attirent. 

Les  actions  contraires  du  pôle  boréal  et  du  pôle  austral  se  dé- 
montrent encore  par  l'expérience  suivante.  On  fait  porter  à  un  bar- 


507. 


reau  aimanté  un  objet  de  fer,  une  clef  par  exemple:  puis  sur  ce 
premier  barreau,  on  en  fait  glisser  un  second  sensiblement  de  môme 
force,  en  ayantsoin  de  mettre  en  regard  les  pôles  contraires  Tig.oOS] . 
La  clef  continue  à  être  portée,  tant  que  les  deux  pôles  sont  éloignés: 
mais  aussitôt  qu'ils  sont  suffisamment  rapprochés,  elle  tombe, 
comme  si  le  barreau  qui  la  soutenait  avait  perdu  tout  à  coup  sa 
propriété  magnétique;  cependant  il  n'en  est  rien,  car  celui-ci  peut 
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la  porter  do  nouveau  aussitôt  qu'on  a  relire  le  second  barreau. 

607.  Hypothèse  des  deux  fluides  magnétiques.  —  Pour  expli- 
quer les  phénomènes  qu'on  vient  de  faire  connaître,  les  physiciens 
ont  été  conduits  à  admettre  l'hypothèse  de  deux  fluides  magnéli- 
r/ues,  agissant  chacun  par  répulsion  sur  lui-même  et  par  attraction 
sur  l'autre  fluide.  Ces  deux  fluides  ont  reçu  les  noms,  l'un  de  fltiide 
auslral,  et  l'autre  de  fluide  boréal,  du  nom  des  pôles  des  aimants 
où  leurs  actions  sont  prépondérantes. 

On  admet  qu'avant  l'aimantation,  ces  fluides  sont  combinés  au- 
tour de  chaque  molécule  et  se  neutralisent  réciproquement,  mais 
qu'ils  peuvent  être  séparés  sous  l'influence  d'une  force  plus  grande 
que  leur  attraction  mutuelle,  et  se  déplacer  autour  des  molécules 
sans  sortir  de  la  sphère  d'activité  qui  leur  est  assignée  autour  de 
chacune  d'elles.  Les  fluides  sont  alors  orientés,  c'est-à-dire  que. 
dans  la  sphère  magnétique  qui  enveloppe  chaque  molécule,  le 
fluide  boréal  est  tourné  constamment  dans  une  même  direction  et 
le  fluide  austral  dans  une  direction  opposée,  d'où  proviennent  deux 
résultantes  de  directions  contraires,  dont  les  deux  pôles  de  l'aimant 
sont  les  points  d'application.  Mais  aussitôt  que  l'orientation  des 
fluides  cesse,  l'équilibre  s'établit  de  nouveau  autour  de  chaque 
molécule,  et  la  résultante  finale  est  nulle,  c'est-à-dire  qu'il  n'y  a 
plus  attraction  ni  répulsion. 

L'hypothèse  des  deux  fluides  magnétiques  se  prête  d'une  ma- 
nière simple  à  l'explication  des  phénomènes  :  aussi  'a-t-elle  été 
généralement  adoptée  comme  méthode  de  démonstration;  mais  on 
verra  plus  tard  que  les  phénomènes  magnétiques  sont  attribués  au- 
jourd'imi,  non  aux  actions  opposées  de  deux  fluides  spéciaux,  mais 
à  des  courants  particuliers  de  la  matière  électrique  dans  les  corps 
aimantés;  hypothèse  qui  offre  l'avantage  de  rattacher  la  théorie  du 
magnétisme  à  colle  do  l'olectricité  (760). 

608.  Différence  entre  les  substances  magnétiques  et  les  aimants. 

—  On  nomme  substances  marpiétiques,  les  substances  qui  sont  atti- 
rées par  l'aimant,  comme  le  fer,  l'acier,  le  nickel.  Ces  substances 
contiennent  les  deux  fluides,  mais  à  l'état  de  neutralisation.  Les 
composés  ferrugineux  sont  généralement  magnétiques,  et  le  sont 
d'autant  plus,  qu'ils  contiennent  plus  de  fer.  Quelques-uns  cepen- 
dant, comme  le  persulfure  de  fer,  ne  sont  pas  attirés  par  l'aimant. 
Il  est  facile  de  distinguer  une  substance  magnétique  d'un  aimant: 
la  première  n'a  pas  de  pôles:  présentée  successivement  aux  deux 
extrémités  d'une  aiguille  mobile  ah  (fig.  507),  elle  les  attire  toutes 
les  deux,  tandis  qu'un  aimant  attirerait  l'une  et  repousserait  l'autre, 
si  l'on  avait  soin  de  le  présenter  par  le  même  pôle. 

609.  Aimantation  par  influence.  —  Lorsqu'une  substance  ma- 
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L'iiétiquL'  est  mise  en  contact  avec  un  barreau  aimanté,  les  deux 
11  aides  de  cette  substance  sont  séparés,  et  elle  devient,  tant  que  le 
contact  persiste,  un  aimant  complet,  ayant  ses  deux  pôles  et  sa 
ligne  neutre.  Par  exemple,  si  l'on  fait  porter  par  l'un  des  pôles  d'un 
aimant  (fig.  309)  un  petit  cylindre  ah  de  fer  doux,  ce  cylindre  peut, 
à  son  tour,  porter  un  second  cylindre  semblable,  puis  celui-ci  un 
troisième,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  sept  ou  huit,  suivanMa  force  du 


barreau.  Chacun  des  cylindres  est  donc  un  aimant,  mais  seule- 
ment tant  que  continue  l'influence  du  barreau  aimanté.  Car  si  l'on 
interrompt  le  contact  de  celui-ci  avec  le  premier  cylindre,  aussitôt 
les  autres  cylindres  se  détachent  et  ne  conservent  aucune  trace  de 
magnétisme.  La  séparation  des  deux  fluides  n'a  donc  été  que  mo- 
mentanée, ce  qui  montre  que  l'aimant  n'a  rien  cédé  au  fer.  Le 
nickel  s'aimante  aussi  très-bien  sous  l'influence  d'un  fort  aimant. 

L'aimantation  par  influence  explique  la  formation  des  houppes 
de  limaille  qui  s'attachent  aux  pôles  des  aimants  (fig.  506).  Les 
parcelles  en  contact  avec  l'aimant  agissent  par  influence  sur  les 
|)arcelles  voisines,  celles-ci  sur  les  suivantes,  et  ainsi  de  suite;  ce 
(|ui  donne  naissance  à  la  disposition  fdamenteuse  de  la  limaille. 

()I0.  Force  coercitive.  —  On  nomme  force  coprcitive,  la  force 
plus  ou  moins  intense  qui,  dans  une  substance  magnétique, s'oppose 
il  la  séparation  des  deux  fluides,  ou  à  leur  recomposition  quand 
ils  ont  été  séparés.  D'après  l'expérience  ci-dessus,  cette  force  est 
nulle  dans  le  fer  doux,  puisque  ce  métal  s'aimante  instantanément 
par  l'influence  d'un  aimant.  Dans  l'acier  trempé,  au  contraire,  cette 
force  est  grande,  et  l'est  d'autant  plus,  que  la  trempe  est  plus  forte. 
Kn  effet,  mis  en  contact  avec  un  aimant,  un  barreau  d'acier  ne  s'ai- 
mante que  lentement;  il  est  même  nécessaire  de  le  frictionner  avec 
l'un  des  pôles  de  l'aimant,  si  l'on  veut  lui  faire  acquérir  toute  sa 
force.  La  séparation  des  deux  fluides  offre  donc  ici  une  résistance 
<|ui  ne  se  rencontre  pas  dans  le  fer  doux.  Il  en  est  de  même  de  leur 
recomposition,  car  un  barreau  d'acier,  une  fois  aimanté,  ne  perd 
que  difficilement  ses  propriétés  magnétiques.  On  verra  bientôt  que 
par  l'oxydation,  la  pression  ou  la  torsion,  le  fer  doux  peut  aussi 
iic(|uérir  ime  certaine  force  coercitive.  mais  peu  diu'alile. 
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61  1.  Expérience  des  aimants  brisés.  —  La  présence  des  deil\ 
fluides  dans  toutes  les  parties  d'un  aimant  se  démontre  par  l'expé- 
rience suivante.  On  prend  une  aiguille  à  tricoter,  d'acier;  on  1  ai- 
mante en  opérant  des  frictions  avec  l'un  des  pôles  d'un  aimant, 
puis,  ayant  constaté  l'existence  des  deux  pôles  et  de  la  ligne  neutre 
avec  de  la  limaille  de  fer,  on  casse  l'aiguille  en  son  milieu,  c'est- 
à-dire  dans  la  direction  de  sa  ligne  neutre.  Or,  en  présentant  suc- 
cessivement les  deux  moitiés  aux  pôles  d'une  aiguille  mobile 
(fig.  507),  on  remarque  qu'au  lieu  de  ne  contenir  qu'un  fluide,  elles 
ont  chacune  deux  pôles  contraires  et  une  ligne  neutre.  Si  l'on  brise 
de  même  ces  nouveaux  aimants  en  deux  parties,  on  trouve  encore 
que  chacune  d'elles  est  un  aimant  complet  ayant  ses  doux  pôles  et 
sa  ligne  neutre;  et  ainsi  de  suite  aus^i  loin  qu'on  peut  continuer 
la  division.  On  en  conclut,  par  analogie,  que  les  plus  petites  parties 
d'un  aimant  contiennent  les  deux  fluides. 

612.  Action  des  aimants  sur  tous  les  corps  ;  corps  diatnagnétî- 

ques.  —  Coulomb,  le  premier,  observa,  en  1802,  que  les  aimants 
agissent  sur  tous  les  corps  à  des  degrés  plus  ou  moins  marqués;  phé- 
nomène qu'il  constata  en  faisant  osciller  de  petits  barreaux  de  diffé- 
rentes substances  entre  les  pôles  opposés  de  deux  forts  barreaux 
aimantés,  puis  loin  de  l'influence  de  tout  aimant,  et  en  com[)arant 
le  nombre  d'oscillations  exécutées,  dans  les  deux  cas,  en  des  temps 
égaux.  On  attribua  d'abord  ces  phénomènes  à  la  présence  de  ma- 
tières ferrugineuses  dans  les  corps  soumis  à  l'expérience:  mais 
M.  Lebaillif  et  plus  tard  iMM.  Becquerel  ont  démontré  que  les  ai- 
mants exercent  réellement  une  action  sur  tous  les  corps,  même  sur 
les  gaz.  On  a  constaté  de  plus  que  cette  action  est  tantôt  attractive 
et  tantôt  répulsive  :  les  corps  attirés  ont  reçu  le  nom  de  corps  ma- 
gnëiiques,  et  ceux  qui  sont  repousses  celui  de  corps  dia7nngné- 
liques.  Parmi  ces  derniers  sont  le  bismuth,  le  plomb,  le  .soufre,  la 
cire,  l'eau,  etc.  Le  cuivre  est  tantôt  magnétique,  tantôt  diamagné- 
tique,  ce  qui  tient  probablement  à  son  degré  de  pureté. 

M.  Faraday,  en  1847,  avait  reconnu  que  les  aimants  puissants 
exercent  sur  les  flammes  une  action  répulsive  qu'il  a  attribuée  à 
une  différence  de  diamagnétisme  entre  les  gaz.  Depuis,  M.  Ed.  Bec- 
querel, qui  a  fait  d'importants  travaux  sur  cette  matière,  a  reconnu 
que,  de  tous  les  gaz,  c'est  l'oxygène  qui  a  la  plus  grande  puissance 
magnétique,  et  qu'un  mètre  cube  de  ce  gaz  condensé  agirait  sur 
une  aiguille  aimantée  comme  S^^S  de  fer. 

Quelques  physiciens  ont  regardé  le  diamagnétisme  comme  une 
propriété  distincte  du  magnétisme.  M.  Ed.  Becquerel  lie  entre  eux 
les  phénomènes  de  magnétisme  et  de  diamagnétisme  par  une  hypo- 
liièse  ingénieuse  :  il  admet  qu'il  n'y  a  pas  deux  genres  d'actions 
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entre  les  corps  et  les  aimants,  mais  seulement  une  aimantation  par 
influence,  et  que  la  répulsion  exercée  sur  certaines  substances 
est  due  à  ce  que  celles-ci  sont  entourées  d'un  milieu  plus  magné- 
tique qu'elles. 

En  parlant,  dans  la  théorie  de  l'électricité,  des  phénomènes 
d'induction,  nous  ferons  connaître  une  action  réciproque  qui 
s'exerce  entre  les  aimants  et  les  métaux  en  mouvement. 


CHAPITRE  II. 
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613.  Action  directrice  de  la  terre  sur  les  aimants.  —  Lorsqu'on 
suspend  une  aiguille  aimantée  à  un  fil,  comme  le  représente  la 
figure  507,  ou  lorsqu'on  la  pose  sur  un  pivot  autour  duquel  elle  peut 
facilement  tourner  (fig.  510),  on  jv_ 

observe  que  l'aiguille,  au  lieu  de 
s'arrêter  dans  une  position  quel- 
conque, finit  toujours  par  se  fixer 
dans  une  direction  qui  est,  plus 
ou  moins,  celle  (lu  nord  au  sud. 
La  même  chose  a  lieu  si,  dans  un  ' 
vase  plein  d'eau,  on  pose  un 
disque  de  liège,  et  sur  celui-ci 
un  barreau  aimanté;  le  liège  os- 
cille d'abord,  et  lorsqu'il  s'arrête, 
la  ligne  droite  qui  joint  les  deux 
pôles  de  l'aimant  est  encore  sen- 
siblement dans  la  direction  du  nord  au  sud.  IMais  il  est  à  observer 
(|ue,  dans  cette  expérience,  le  liège  et  le  barreau  n'avancent  ni 
vers  le  nord  ni  vers  le  sud.  L'action  des  pôles  terrestres  sur  les 
aimants  n'est  donc  pas  attractive,  mais  seulement  directrice. 

Des  observations  analogues  ayant  été  faites  sur  tous  les  points 
du  globe,  on  a  assimilé  la  terre  à  un  immense  aimant  dont  les  pôles 
seraient  voisins  des  pôles  terrestres,  et  dont  la  ligne  neutre  coïnri- 
derait  sensiblement  avec  l'ètpiateur.  C'est  d'a[)rès  cette  hypothèse 
qu'on  a  nomme  fluide  i)oreal  celui  (]ui  prédomine  au  pôle  boréal  du 
globe,  et  fluide  austral  celui  (pii  |)rèdomine  au  pôle  opposé.  Dans 
cette  supposition,  la  terre  agissant  sur  les  aiguilles  comme  le  ferait 
un  aimant,  les  pôles  de  mi'-me  nom  se  re[)ous-ent,  et  ceux  de  noms 
contraires  s'attirent  (fiOfJ).  Par  conséquent,  quanfl  une  aiguille  ai- 
mantée se  fixe  dans  la  direction  du  iiniil  au  sud.  Ii' pôle  (pii  regarde 
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1p  nord  contient  lo  fluide  austral,  et  celui  qui  regarde  le  sud  con- 
tient le  fluide  boréal.  C'est  pourquoi  le  pôle  qui  regarde  le  nord  se 
nomme  pôle  aitstml,  et  celui  qui  regarde  le  sud,  pôle  boréal. 

614.   Couple  magnétique  terrestre.  —  Daprès  Ce  qui  précède, 

il  est  facile  de  voir  que  l'action  magnétique  de  la  terre  sur  une 
aiguille  aimantée  peut  être  comparée  à  un  couple,  c'est-à-dire  à 
un  système  de  deux  forces  égales,  parallèles  et  de  directions  con- 
traires, appliquées  aux  deux  extrémités  de  l'aiguille.  En  effet,  soit 
une  aiguille  ab  mobile  sur  un  pivot,  et  faisant  un  angle  plus  ou 
moins  grand  avec  le  méridien  magnétique  MM'  (fig.  511).  Le  pôle 
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boréal  de  la  terre  agissant  par  attraction  sur  le  pôle  austral  a,  et 
par  répulsion  sur  le  pôle  boréal  b,  il  en  résulte  deux  forces  con- 
traires an  et  bn' ,  qui  sont  égales  et  parallèles;  car  le  pôle  terrestre 
est  assez  éloigné,  et  l'aiguille  assez  petite,  pour  qu'on  puisse  ad- 
mettre que  les  deux  directions  an  et  bn'  sont  parallèles,  et  que  les 
deux  pôles  «  et  6  sont  également  distants  du  pôle  boréal  de  la 
terre.  Or,  le  pôle  austral  de  celle-ci  agissant  de  la  même  manière 
sur  les  pôles  de  l'aiguille,  il  en  résulte  deux  autres  forces  as  et  6.'?' 
encore  égales  et  parallèles.  Mais  les  deux  forces  an  et  as  se  rédui- 
sant à  une  résultante  unique  «N  et  les  forces  bn'  et  bs'  à  une-  ré- 
sultante Z>S,  ce  sont  ces  deux  forces  aN  et  6S  égales,  parallèles  et 
contraires,  qui  constituent  le  couple  magnéiique  terrestre  ;  et  c'est 
ce  couple  qui  fait  tourner  l'aiguille  jusqu'à  ce  qu'elle  s'arrête  dans 
le  méridien  magnétique,  position  où  les  deux  forces  N  et  S  se 
font  équilibre. 

61b.  Méridien  magnétique,  déclinaison.  —  On  Sait  que  le  Méri- 
dien aslronoinique  d'un  lieu  est  le  plan  qui  passe  par  ce  lieu  et  par 
les  deux  pôles  terrestres,  et  que  lameridie7ine  est  la  trace  de  ce  plan 
sur  la  surface  du  globe.  De  même,  on  appelle  niéridieii  magnétique 
d'un  lieu,  le  plan  vertical  qui  passe  en  ce  lieu  par  les  deux  pôles 
d'une  aiguille  aimantée  mobile,  en  équilibre  sur  un  axe  vertical. 

Le  méridien  magnétique  ne  coïncidant  pas,  en  général,  avec  le 
méridien  astronomique,  on  nomme  déclinaison  de  l'aiguille  ai- 
mantée en  un  lieu,  l'angle  que  fait,  en  ce  lieu,  le  méridien  magnéti- 
que avec  le  méridien  astronomique,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  • 
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l'angle  que  fait  la  direction  de  l'aiguille  avec  la  méridienne.  La  dé- 
clinaison est  dite  orientale  ou  occidentale,  selon  que  le  pôle  aus- 
tral de  l'aiguille  esta  l'est  ou  à  l'ouest  du  méridien  astronomique. 

6  !  6.  'Variations  de  la  déclinaison.  — La  déclinaison  de  i'aiguille 
aimantée,  très-variable  d'un  lieu  à  un  autre,  est  occidentale  en 
Europe  et  en  Afrique,  orientale  en  Asie  et  dans  les  deux  Améri- 
ques. De  plus,  dans  un  même  lieu,  elle  présente  de  nombreuses 
variations  :  les  unes,  qu'on  peut  considérer  comme  régulières, 
sont  séculaires,  annuelles  ou  diurnes;  les  autres,  qui  sont  irrégu- 
lières, se  désignent  sous  le  nom  de  perlurbalions. 

Variations  séculaires.  —  Pour  un  même  lieu,  la  déclinaison 
varie  avec  le  temps,  et  l'aiguille  parait  faire,  à  l'est  et  à  l'ouest  du 
méridien  astronomique,  des  oscillations  dont  la  durée  est  de  plu- 
sieurs siècles.  On  connaît  la  déclinaison,  à  Paris,  depuis  I08O.  Le 
tableau  suivant  représente  les  variations  qu'elle  a  subies  : 

Années.                                    DMclinaison.                [     Années.  Déclinaison. 

1.580 ll»30'àrpst.  182.5 22o22' à  l'ouest. 


166.3 0 

1"00 8  10  à  l'ouest. 

1780 19  25        — 

1~8.5 22  00         -- 

1814 22  34         — 


1835 22    4  — 

1850 20  21  — 

1855 19  57  — 

1860 19  32  — 

1864  (21  octobro) .  .  18  57  — 


Ce  tableau  montre  que,  depuis  1380,  la  déclinaison  a  varié,  à 
Paris,  de  plus  de  34  degrés,  et  que  le  maximum  de  déviation  occi- 
dentale a  eu  lieu  en  1814:  depuis,  l'aiguille  revient  vers  l'orient. 

Variations  annuelles.  —  Les  variations  annuelles  ont  été  signa- 
lées par  Cassini,  qui  a  observé,  en  1784,  que,  del'équinoxe  du  prin- 
temps au  solstice  d'été,  l'aiguille,  à  Paris,  rétrogradait  vers  l'est,  et 
qu'au  contraire  elle  avançait  vers  l'ouest  dans  les  neuf  mois  sui- 
vants. Le  maximum  d'amplitude  observé  pendant  la  même  année 
a  été  de  20  minutes.  Du  reste,  les  variations  annuelles  sont  fort  peu 
connues  et  ne  paraissent  pas  constantes. 

Variations  diurnes.  —  Outre  les  variations  séculaires  et  an- 
nuelles, la  déclinaison  éprouve  des  variations  diurnes  qui  sont 
très-faibles  et  qu'on  ne  peut  observer  que  sur  de  longues  aiguilles 
et  à  l'aide  d'instruments  très-sensibles.  Dans  nos  climats,  l'extré- 
mité nord  do  l'aiguille  marche  tous  les  jours  de  l'est  à  l'ouest, 
de[)uis  le  lever  du  soleil  jusque  vers  une  heure  après  midi.  Elle 
retourne  ensuite  vers  l'est  par  un  mouvement  rétrograde,  de  ma- 
nière il  reprendre,  à  très-peu  près,  vers  dix  heures  du  soir,  la 
[)osition  qu'elle  occupait  le  matin.  La  nuit,  l'aiguille  ne  présente 
que  peu  de  variations,  mais  subit  cependant,  de  nouveau,  un  très- 
laiblo  déplacement  vers  l'oue.st. 
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A  Paris,  l'amplitude  moyenne  do  la  variation  diurne  est,  pour 
avril,  mai.  juin,  juillet,  août  et  S9pt3mbre,  de  13  à  15  minutes,  et, 
pour  les  autres  mois,  de  8  à  10  minutes.  Il  y  a  des  jours  oîi  elle 
s'élève  à  T6  minutes,  et  d'autres  où  elle  ne  dépasse  pas  o  minutes. 
Le  maximum  de  déviation  n'a  pas  lieu  partout  à  la  même  heure. 
L'amplitude  des  variations  diurnes  décroit  des  pôles  vers  l'équa- 
teur,  oij  elle  est  très-faible.  Près  de  l'équateur.  il  existe  une  ligne 
sans  variation  diurne. 

Variations  accidenlelles  on  perturbations.  —  La  déclinaison 
de  l'aiguille  aimantée  est  troublée  accidentellement  dans  ses  varia- 
tions diurnes  par  plusieurs  causes,  telles  que  les  aurores  boréales, 
les  éruptions  volcaniques,  la  chute  de  la  foudre.  L'effet  des  aurores 
boréales  se  fait  sentir  à  de  grandes  distances.  Des  aurores  qui  ne 
sont  visibles  que  dans  le  nord  de  l'Europe  agissent  encore  sur  l'ai- 
guille, à  Paris,  où  l'on  a  observé  des  variations  accidentelles  de 
20  minute >.  Dans  les  régions  polaires,  l'aiguille  oscille  quelquefois 
lie  plusieurs  degrés.  Sa  mirche  irrégulière,  pendant  toute  la 
journée  qui  précède  l'aurore  boréale,  sert  de  présage  au  phé- 
nomène. 

617.  Boussole  de  déclinaison.  —  La  boussole  (le  déclinaison 
est  un  instrument  qui  sert  à  mesurer  la  déclinaison  magnétique  en 
un  lieu,  quand  on  connaît  le  méridien  astronomique  de  ce  lieu.  Elle 
se  compose  d'une  boite  de  cuivre  rouge  AB  (fig.  512,,  dont  le  fond 
est  muni  d'un  cercle  gradué  !\L  Au  centre  est  un  pivot  sur  lequel 
repos3  une  aiguille  aimantée  ah,  en  forme  de  losange  allongé,  et 
très-légère.  A  la  boite  sont  appliqués  deux  montants  qui  supportent 
un  axe  horizontal  X,  sur  lequel  est  fixée  une  lunette  astronomi- 
que L,  mobile  dans  un  plan  vertical.  La  -boîte  AB  est  soutenue  par 
un  pied  V  sur  lequel  elle  tourne  librement  dans  le  sens  horizontal, 
entraînant  la  lunette  dans  son  mouvement.  Un  cercle  fixe  QM,  qu'on 
nomme  cercle  azimulal,  sert  à  mesurer  le  nombre  de  degrés  dont 
la  lunelte  a  tourné,  au  moyen  d'un  vernier  V  fixé  à  la  boite.  Enfin, 
l'inclinaison  de  la  lunette,  par  rapport  à  l'horizon,  se  mesure  par 
un  vernier  K.  qui  reçoit  son  mouvement  de  l'axe  de  la  lunette,  et 
se  déplace  sur  un  arc  de  cercle  fixe  j?. 

Le  méridien  astronomique  d'un  lieu  étant  connu,  pour  déter- 
miner la  déclinaison  en  ce  lieu,  on  commence  par  disposer  la  bous- 
sole bien  horizontalement,  au  moyen  des  vis  calantes  S. S.  et  du 
niveau  n,  puis  on  fait  tourner  la  boite  AB  jusqu'à  ce  que  la  lunette 
se  trouve  dans  le  plan  du  méridien  astronomique.  Lisant  alors,  sur 
le  limbe  gradué  M.  l'angle  que  fait  l'aiguille  aimantée  avec  le  dia- 
mètre N.  qui  correspond  au  zéro  de  la  graduation  et  se  trouve  exac- 
tement dans  le  plan  de  la  lunette,  on  a  la  déclinaison:  laquelle  est 
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occidentale  ou  orientale,  selon  que  le  pôle  a  de  l'aiguille  s'arrête  à 
l'occident  ou  à  l'orient  du  diamètre  N. 

Dans  le  cas  on  I3  méridien  astronomiquedu  lieu  n'est  pas  connu, 
on  peut  le  déterminer  à  l'aide  de  la  boussole  même,  l'our  cela,  on 


Fi  g.  51-2. 

fait  usage  du  cercle  azimutal  OR  et  de  l'arc  de  cercle  x,  et  obser- 
vant avec  la  lunette  un  astre  connu,  avant  et  après  son  passade  au 
méridien,  on  emploie  la  niPlIinde  des  haulnnrs  égnies,  décrite 
dans  les  traites  de  cosmo£rraf)liie  pour  déterminer  la  méridienne. 
618  Méthode  du  retournement.  —  Les  applications  que  nous 
\enons  d'indiipjer,  de  la  boussole  de  déclinaison,  ne  sont  exactes 
iiu'autant  que  l'axe  mignétique  de  l'aiguille,  c'est-à-dire  la  droite 
(|ui  passe  par  ses  deux  pôles,  coïncide  avec  l'axe  de  figure,  c'est- 
à-dire  avec  la  droite  qui  joint  ses  deux  extrémités.  Or,  en  général. 
cette  condition  n'est  pas  satisfaite.  On  corrige  celte  cause  d'erreur 
par  la  méthode  du  retournement.  Pour  cela,  l'aiguille  n'est  pas 
fixée  à  la  chape,  mais  lui  est  seulement  superpo.sée,  afin  qu'on 
|)uisse  l'onloverot,  après  l'avoir  retournée.  la  romelfre  en  place.  La 
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moyenne  entre  la  déclinaison  que  marque  alors  l'aiguille  et  celle 
qu'elle  marquait  d'abord  est  la  déclinaison  exacte.  En  efîet,  le 
diamètre  NS  étant  orienté  suivant  le  méridien  astronomique, 
soient  ab  la  direction  de  l'axe  de  figure  de  l'aiguille,  et  mn  celle  de 
son  axe  magnétique  (fig.  513).  La  véritable  déclinaison  n'est  pas 
mesurée  par  l'arc  N«^  mais  par  l'arc  'Nm,  qui  est  plus  grand.  Si 
actuellement  on  retourne  l'aiguille,  la  ligne  wm  fait  toujours  le  même 
angle  avec  le  méridien  NS,  mais  l'extrémité  nord  de  l'aiguille,  qui 


était  à  droite  de  mn,  passe  à  gauche  (fig.  514),  en  sorte  que  la 
déclinaison,  qui  était  trop  petite  d'une  certaine  quantité,  devient 
trop  grande  précisément  de  la  même  quantité.  La  déclinaison  vraie 
est  donc  bien  la  moyenne  entre  les  deux  déclinaisons  observées. 

619.  Boussole  marine.  —  L'action  directrice  de  la  terre  sur  l'ai- 
guille aimantée  a  reçu  une  importante  application  dans  la  boussole 
marine,  connue  aussi  sous  les  noms  de  compas  de  varialion  et  de 
cotnpas  de  mer.  C'est  une  boussole  de  déclinaison  destinée  à  di- 
riger la  marche  des  navires  sur  mer.  La  figure  515  en  donne  une 
vue  d'ensemble,  et  la  figure  516  une  coupe  verticale.  Elle  consiste 
en  une  boite  cylindrique  de  laiton  BB',  supportée,  à  l'aide  de  deux 
axes  rectangulaires,  par  la  double  suspension  de  Cardan,  déjà  dé- 
crite en  parlant  du  baromètre  (fig.  100).  La  boussole,  qui  est  lestée 
à  la  partie  inférieure  avec  une  niasse  de  plomb,  conserve  ainsi  la 
position  horizontale  malgré  le  roulis  et  le  tangage  du  navire. 

Au  fond  de  la  boîte  est  fixé  un  pivot  sur  lequel  est  posé,  au 
moyen  d'une  ciiape,  un  barreau  aimanté  ab  (fig.  516),  qui  est  l'ai- 
guille de  la  boussole.  Sur  ce  barreau  est  fixé  un  disque  mince  de 
mica,  d'un  diamètre  un  peu  plus  grand  que  la  longueur  du  bar- 
reau, et  sur  le  mica  est  collé  un  disque  de  papier  0,  sur  lequel 
est  tracée  une  étoile  ou  rose  à  32  branches,  marquant  les  huit 
rumbs  de  vents,  les  demi-rumbs  et  les  quarts.  La  branche  ter- 
minée par  une  petite  étoile  et  désignée  par  N  correspond  au  bar- 


M  A  r.  N  i;  1 1  s  ^r  f;    t  e  r  r  f.  s  t  p.  r: . 


o9I 


reau  ab  qui  est  sous  le  disque,  et  marque  le  méridien  magnétique. 

La  boussole  est  placée  a  l'arrière  des  vaisseaux  dans  V habitacle. 

Pour  l'appliquer  à  diriger  un  navire,  on  cherche  d'abord,  sur  une 

carte  marine,  suivant  quel  rumb  de  vent  le  vaisseau  doit  être  dirigé 


pour  se  rendre  à  sa  destination.  Alors,  l'œil  fixé  sur  la  boussole,  le 
timonier  tourne  la  barre  du  gouvernail  jusqu'à  ce  que  le  rumb  dé- 
terminé, marqué  sur  la  rose,  vienne  coïncider  avec  une  ligne  de 
foi  passant  par  un  trait  d  marqué  sur  la  paroi  intérieure  de  la 
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boîte  BB',  et  dirigé  dans  le  sens  de  la  quille  du  vaisseau.  Toute- 
fois les  variations  qu'éprouve  la  déclinaison  sur  les  différents  points 
du  globe  obligent  les  navigateurs  à  corriger  contiiuiolloinciit  les 
observations  qu'ils  font  avec  la  boussole. 

On  ne  connaît  point  l'inventeur  de  la  boussole,  ni  l'époque 
précise  de  son  invention.  Guyot  de  Provins,  poëte  français  du 
xii'  siècle,  parle,  le  premier,  de  l'usage  de  l'aimant  pour  la  naviga- 
tion. Les  anciens  navigateurs,  qui  ne  connaissaient  pas  la  boussole, 
n'avaient  pour  guide  que  le  soleil  ou  l'étoile  polaire  :  aussi  étaient- 
ils  obligés  de  naviguer  constamment  en  vue  des  côtes. 


()20.  Inclinaison,  équateur  magnétique.  —  l):i|ii'('S  la  direction 
NOi's  ii'  iioril  (|irail'oc(;>  la  boiissolo  do  d(>clinaisoii.  on  poui'i'ait 
poii-^cr  i|iie  la  l'oi'cc  (pii  la  sollicilc  vicnl  d'un  pdinl  de  riiorizon; 
mais  il  n'en  csl  pas  ainsi,  car  si  l'on  dispose  l'aiuuille  de  manière 
(pi  elle  puisse  se  mouvoir  liluemenl  dans  un  plan  \ertical,  autour 
d  un  axe  hori/.onlal.  on  ohservc  (pie,  (pioiijuo  le  centre  de  gravité 
de  l'aiguille  co'i'ncide  exaclemcnl  a\ec  l'axe  de  suspension,  son 
p(')le  austral,  dans  noire  liéniisplu'M'e,  incline  constamnient  vers  le 
pôle  boréal  de  la  terre.  O.ins  l'auti'e  liémis|)hère,  c'est  le  p(')lo  boréal 
de  l'aiguille  ipii  incline  \ ers  le  p(')le  austral  du  globe. 

Ouand  le  plan  \erlical  dans  lequel  se  meut  l'aiguille  coïncide 
avec  le  méridien  magn(''li(pie.  on  nomme  i)ic/i)i(iisf>)i  l'angle  (pi'elle 
l'ait  avec  l'horizon.  Dans  un  autre  plan  (pie  le  méridien  magncliijue. 
l'inclinaison  augmente,  et  elle  est  d(>  *)0  dcgri's  dans  un  plan  per- 
|)en(liculaire  au  méridien  magneliipie.  lui  ell'et,  l'action  magnc'li- 
(]ue  de  la  terre  se  decompo.sant  alors  en  d(Mix  forces,  l'une  V(>rtieale, 
l'autre  horizontale,  la  jtremière  (ail  prendre  ii  l'aiguille  sa  |)osition 
verticale,  tandis  (pi(>  la  seconde,  agissant  dans  la  direction  de  l'axe 
de  suspension,  est  detiaiite. 

L'inclinaison,  de  m;'Mni'  (pie  la  (h'-idinaison.  varie,  d'un  lieu  a  un 
autre,  mais  siii\anl  une  loi  mieux  delerminee.  On  observe,  en  effet, 
vers  le  pôle  boréal  de  la  terre,  (]('<■  points  où  l'inclinaison  est  de 
90  degrés:  pui^,  ;i  partir  de  là,  elh>  decroil  a\ec  la  latitude  jusipi'à 
re(pialeur,  où  elle  esi  nulle.  Iaiil(')t  sur  ce  cei'cle  même,  tant(_')t  en 
des  points  (pii  en  sont  peu  distants.  Dans  l'héinisphèi'e  austral  l'in- 
clinaison r(>parail,  mais  imi  sîmis  contraire;  c'est-à-dire  fpie  c'est  le 
p(il('  boréal  de  l'aiguille  (pii  s'abaisse  au-dessous  d;'  l'horizon. 

On  a  nomme  r(jii(ilriir  iiiiif/iirlitiiic .  la  coiirb:'  (pii  passe  par  t0ii> 
les  points  oi'i  rinclinai<on  est  nulle,  el  /lùli's  iiiiniii(''liijiiPs .  les 
points  ou  l'imdinaison  est  de  '.)()  degrés.  D'après  l(\s  observalion.s 
de  Dupei're\ .  re(pialiMir  magneli(pie  coupe  l'é(piateur  l(>rrestre  en 
deux  points  pres(|ue  diameiralemeni  opposés,  l'un  dans  le  grand 
(icean.  l'antre  dans  l'occin  .\llanli(pie.  Ces  points  paraissent  animés 
d'un  mouvemenl  de  Iranslalion  d'orieiil  en  oi'cidenl.  Ouant  aux 
p(Mes  magnétiipies.  il  en  exisli^  deux,  l'un  dans  l'hémisphère  iio- 
real,  ])rès  de  l'ile  Mehille.  parT'i"  il'  de  latitude  .\.;  l'autre  dans 
riieinisphère  aiislral.  sur  la  tci're  Victoria,  à  l'ouest  du  volcan  lù'e- 
bus.  jiiir  environ  ~7"  de  latitude  S. 

1.  inclinaison  \arie  aussi  dans  un  même  lieu,  d'une  ("i^xpie  à  une 
autre,  lui  Ki/i,  elle  était,  à  Paris,  de  Tô  degrés.  Depuis  elle  a  tou- 
jours été  en  déei'oissant,  et,  le  20  octobre  1864,  elle  était  de 
(j()"  2', 7.  D'apiès  l(\s  observations  faites  à  l'Observatoire,  la  dimi- 
nution annuelle  de  l'inclinaison  est  sensiblenuHit  de  3  minutes. 
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621.  Boussole  d'inclinaison.  — On  nomme  boussole  d'incli- 
naison, un  instrument  qui  sert  à  mesurer  rinclinaison  magnétique. 
Cette  boussole,  toute  de  cuivre,  se  compose  d'abord  d'un  cercle  ho- 
rizontal m,  gradué  et  porté  sur  trois  vis  calantes  (fig.  517).  Au- 


dessus  de  ce  cercle  est  un  plateau  A,  mobile  autour  d'un  axe  ver- 
tical, et  portant,  à  l'aide  de  deux  colonnes,  un  second  cercle  gradué 
M.  qui  mesure  l'inclinaison;  un  châssis  r  soutient  l'aiguille  ab,  et 
un  niveau  n  sert,  au  moyen  des  trois  vis  calantes,  à  placer  horizon- 
talement le  diamètre  qui  passe  par  les  deux  zéros  du  cercle  M. 

Pour  observer  l'inclinaison,  on  commence  par  déterminer  le 
méridien  magnétique,  ce  qui  se  fait  en  tournant  le  plateau  A  sur 
le  cercle  m  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  devienne  vertcale,  position 
qu'elle  prend  lorsqu'elle  est  dans  un  j)lan  perpendiculaire  au  mé- 
ridien magnélique  (620).  Tournant  ensuite  le  plateau  A  de  90"  sur 
le  cercle  m,  on  amène  le  cercle  vertical  M  dans  le  méridien  ma- 
gnétique. L'angle  dca  que  fait  alors  l'aiguille  aimantée  avec  le  dia- 
mètre horizontal,  est  l'angle  d'inclinaison. 

Toutefois  il  y  a  ici  deux  causes  d'erreur  dont  il  importe  de  tenir 
compte.  1°  L'axe  magnétique  de  l'aiguille  peut  ne  pas  coïncider 
avec  son  axe  de  figure:  de  là  une  erreur  qu'on  corrige  par  la  mé- 
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Uiodo  du  retournement,  de  même  que  pour  la  boussole  de  décli- 
naison (6'IS).  2"  Le  centre  de  irravité  de  l'aii^'uille  |)eut  ne  pas  coïn- 
cider avec  l'axe  de  suspension,  et  alors  l'ani^le  dcci  est  trop  petit 
ou  trop  grand,  selon  que  le  centre  de  gravité  est  au-dessus  ou  au- 
dessous  du  centre  de  suspension;  car,  dans  le  premier  cas,  l'action 
de  la  pesanteur  est  contraire  à  celle  du  magnétisme  terrestre  pour 
faire  incliner  l'aiguille,  tandis  que  dans  le  second  elle  est  de  même 
sens.  On  corrige  cette  erreur  en  renversant  les  pôles  de  l'aiguille; 
ce  qui  s'obtient  en  faisant  des  frictions  avec  les  pôles  contraires  de 
deux  barreaux,  de  manière  que  chaque  pôle  de  l'aiguille  soit  frotté 
par  un  pôle  de  même  nom  que  lui.  La  direction  de  l'aiguille  chan- 
geant alors  de  sens,  si  son  centre  de  gravité  était  au-dessus  du 
point  de  suspension,  il  est  actuellement  au-dessous,  et  l'angle  d'in- 
clinaison, qui  était  trop  petit,  devient  trop  grand.  On  aura  donc  sa 
vraie  valeur  en  prenant  la  moyenne  entre  les  résultats  obtenus  dans 
les  opérations  qui  viennent  d'être  indiquées. 

622.  Aiguille  et  système  asiatiques.  —  On  nomme  aiguille 
nafotique,  celle  qui  est  soustraite  à  l'action  magnétique  de  la  terre. 
Telle  serait  une  aiguille  mobile  autour  d'un  axe 
situé  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  pa- 
rallèlement à  l'inclinaison;  car  le  couple  magné- 
tique terrestre,  agissant  alors  suivant  l'axe,  ne 
peut  imprimer  à  l'aiguille  aucune  direction  dé- 
terminée. 

Un  système  asiatique  est  la  réunion  de  deux 
aiguilles  de  même  force,  réunies  parallèlement, 
les  pôles  contraires  en  regard ,  comme  le  montre 
la  figure  oIS.  Si  les  deux  aiguilles  sont  rigou- 
reusement de  même  force ,  les  actions  contraires 
du  globe  sur  les  pôles  a'  et  b,  ainsi  que  sur  les 
pôles  a  et  b\  se  détruisent,  et  le  système  est  complètement  asta- 
tique.  On  verra,  dans  le  galvanomètre,  une  application  importante 
du  système  magnétique  astatique. 
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Fig.  ois. 


CHAPITRE   III. 


AI  M. V  NT  A  TIC  X,     LOI     DE»     ACTIONS     MAGNETIQUES. 

62.3.  Sources  d'aimantation,  saturation.  —  Les  diverses  SOUrces 
d'aimantation  sont  l'inlluence  des  aimants  puissants,  le  magnétisme 
terrestre  et  l'électricité.  Nous  ne  ferons  connaître  que  plus  tard 
cette  dernière  source  d'aimantation;  quanta  l'aimantation  par  les 
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aimant?,  ello  s'opère  par  trois  méthodes  :  celle  de  la  simple  tourhe. 
celle  de  la  touche  séparée  et  celle  de  la  double  touche. 

Quelle  que  soit  celle  de  ces  trois  méthodes  dont  on  se  serve 
pour  aimanter  un  barreau  dacier,  il  y  a  une  limite  à  la  puissance 
magnétique  que  celui-ci  peut  acquérir,  limite  qui  dépend  de  son 
de»ré  de  trempe  et  de  la  force  des  aimants  qui  servent  à  l'aiman- 
tation. On  exprime  que  cette  limite  est  atteinte  en  disant  que  le 
barreau  est  aimanté  à  saturation.  Lorsque  le  point  de  saturation 
a  été  dépassé,  le  barreau  y  revient  bientôt,  et  tend  même  à  des- 
cendre au-dessous,  si  l'on  n'entretient  pas  sa  force  magnétique  à 
l'aide  d'armures,  comme  on  le  verra  bientôt  (628). 

624.  Méthode  de  la  simple  touche.  —  La  méthode  de  la  simple 
touche  consiste  à  faire  glisser  le  pôle  d'un  fort  aimant  d'un  bout  à 
l'autre  du  barreau  qu'on  veut  aimanter,  et  à  répéter  plusieurs  fois 
les  frictions,  toujours  dans  le  même  sens.  Les  deux  fluides  sont 
ainsi  séparés  (609)  successivement  dans  toute  la  longueur  du  bar- 
reau, et  la  dernière  extrémité  que  touche  l'aimant  mobile  présente 
un  pôle  contraire  à  celui  avec  lequel  on  a  fait  les  frictions.  Ce  pro- 
cédé n'a  qu'une  faible  puissance  d'aimantation,  d'où  il  résulte 
qu'il  ne  peut  être  appliqué  qu'à  de  petits  barreaux;  de  plus,  il 
développe  fréquemment  des  points  conséquents  (603). 

623.  Méthode  de  la  touche  séparée.  —  La  méthode  de  la  touche 
séparée,  adoptée  par  Knight.  en  Angleterre,  en  1743,  consiste  à 
placer  les  deux  pôles  contraires  de  deux  barreaux  d'égale  force  au 
milieu  du  barreau  à  aimanter,  et  à  les  faire  glisser  simultanément 
chacun  vers  un  des  bouts  du  barreau,  en  les  tenant  verticalement. 
On  rapporte  ensuite  chaque  aimant  vers  le  milieu  du  barreau,  et 
l'on  recommence  de  la  même  manière.  Après  plusieurs  frictions 
semblables  sur  les  deux  faces,  le  barreau  est  aimanté. 

Duhamel  a  perfectionné  cette  méthode  en  plaçant  les  deux  bouts 
du  barreau  à  aimanter  sur  les  yjôles  contraires  de  deux  aimants 
fixes,  dont  l'action  concourt  avec  celle  des  aimants  mobiles  qui 
servent  à  opérer  les  frictions,  la  position  relative  des  pôles  étant  la 
même  que  dans  la  figure  319. 

626.  Méthode  de  la  double  touche.  —  Dans  la  méthode  de  la 
double  touche,  due  à  Mitchell,  les  deux  aimants  qui  servent  à  opérer 
les  frictions  sont  encore  placés  au  milieu  du  barreau  i\  aimanter, 
leurs  pôles  contraires  en  regard;  mais,  au  lieu  de  glisser  en  sens 
contraires  vers  ses  extrémités,  ils  sont  maintenus  à  un  intervalle 
fixe  au  moyen  d'une  petite  pièce  de  bois  placée  entre  eux  (fig.  319), 
et  gli.s.sent  ensemble  du  milieu  à  une  extrémité,  puis  de  celle-ci  à 
l'autre  extrémité,  et  ainsi  de  suite,  de  manière  que  chaque  moitié 
du  barreau  reçoive  le  même  nombre  de  frictions. 
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iEpinus,  en  l7o8,  perfectionna  cette  méthode  en  plaçant,  comme 
dans  le  procède  de  la  touche  séparée,  deux  forts  barreaux  aimantés 
sous  celui  qu'on  veut  aimanter,  et  en  inclinant  les  barreaux  mo- 
biles d'un  angle  de  lo  à  20  degrés  'fig.  519).  On  aimante  ainsi  de 
foits  barreaux,  mais  on  obtient  souvent  des  points  conséquents. 


Remarquons  que.  dans  les  différents  procédés  d'aimantation  par 
les  aimants,  ceux-ci  ne  perdent  rien  de  leur  force,  ce  qui  fait  voir 
que  les  fluides  magnétiques  ne  passent  pas  d'un  barreau  à  un  autre. 

627.  Aimantation  par  l'action  de  la  terre.  —  L  action  de  la  terre 

sur  les  substances  magnétiques  étant  comparable  à  celle  des  ai- 
mants, le  magnétisme  terrestre  tend  constamment  à  séparer  les 
deux  fluides  qui  sont  à  l'etat  neutre  dans  le  fer  doux  et  dans  l'acier. 
Mais,  dans  ce  dernier  corps,  la  force  coercitive  étant  très-grande 
(610).  l'action  de  la  terre  est  insuffisante  pour  produire  l'aimanta- 
tion. Il  n'en  est  plus  de  même  sur  une  barre  de  fer  doux,  surtout  si 
on  la  place  dans  le  méridien  magnétique  parallèlement  à  l'incli- 
naison. Les  deux  fluides  sont  alors  sépares,  le  fluide  austral  se  por- 
tant vers  le  nord  et  le  fluide  boréal  vers  le  sud.  Toutefois  ce  n'est 
là  qu'une  aimantation  instable,  car  si  l'on  retourne  la  barre,  les  pôles 
sont  aussitôt  intervertis,  la  force  coercitive  du  fer  doux  étant  nulle. 

Ce|)endant  on  parvient  à  donner  au  fer  doux  une  force  coercitive 
très-sensible,  si.  tandis  qu'il  est  sous  l'influence  de  la  terre  et  dans 
la  direction  indiquée  ci-dessus,  on  le  soumet  à  une  forte  torsion, 
ou  si  on  le  bat  à  froid  sur  une  enclume,  à  coups  de  marteau.  Mais 
la  force  coercitive  ainsi  développée  est  faible  et  se  perd  bientôt 
complètement,  ce  qui  n'a  pas  lieu  pour  l'acier. 

C'est  par  l'influence  prolongée  du  magnétisme  terrestre  qu'on 
explique  la  formation  des  aimants  naturels,  ainsi  que  l'aimantation 
qu'on  observe  fréquemment  dans  les  vieux  objets  d'acier  ou  de  fer; 
car  les  fers  ordinaires  du  commerce,  qui  ne  .sont  pas  purs,  possè- 
dent une  faible  force  coercitive  :  il  en  résulte  qu'ils  présentent 
presque  toujours  des  traces  d'aimantation,  ainsi  que  cela  s'observe 
dans  les  clous,  les  pelles,  les  pinces,  etc.  La  fonte  a,  en  général, 
une  grande  force  coercitive  et  s'aimante  très-bien. 

628.  Faisceaux  magnétiques,  armures  des  aimants.  —  Un  fais- 

rpaii  inagnpliq)ie  est  un  ensemble   de  barreaux  aimantés  réunis 
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parallèlement  par  leurs  pôles  de  mùme  nom.  Tantôt  on  leur  donne 
une  forme  de  fer  à  cheval  fig.  520  ,  tantôt  une  forme  rectilignc 
(f]g.  521).  Le  faisceau  représenté  dans  la  figure  520  est  formé  de 
5  lames  dacier  juxtaposées. 
Celui  de  la  figure  521  se  com- 
pose de  1 2  lames  disposées  en 
trois  couches  de  4  lames  cha- 
cune. La  forme  de  fer  à  cheval 
est  préférable  pour  faire  porter 
un  poids  à  l'aimant,  car  les 
■deux  pôles  sont  utilisés  en 
même  temps.  Dans  les  deux 
espèces  de  faisceaux,  les  lames 
sont  trempées  et  aimantées 
séparément,  puis  superposées 
et  réunies  par  des  vis  ou  par 
des  viroles. 

La  force  d'un  faisceau  nest 
pas  égale  à  la  somme  des  for- 
ces de  chaque  barreau,  ce  qui 
provient  des  actions  répul- 
sives qu'exercent  les  uns  sur 
les  autres  les  pôles  voisins; 
on  augmente  la  force  d'un  fais-  pj,,   -.jq 

ceau  en  faisant  les  lames  laté- 
rales plus  courtes  de  I   à  2  centimètres  que  la  lame  du  mdiou 
'fig.  520  et  521). 

On  nomme  armures,  des  pièces  de  fer  doux  A  et  B    fig.  521 


Fig.  ô2l  [1  =  40). 

qu'on  met  en  contact  avec  les  pôles  pour  conserver  leur  magnétisme, 
et  même  pour  l'augmenter,  {)ar  suite  d'une  action  [)ar  influence. 

La  figure  522  représente,  avec  ses  armures,  une  pierre  d'aimant 
naturel;  sur  les  faces  qui  correspondent  aux  pôles  sont  deux  lames 
de  fer  doux,  terminées  chacune  par  un  talon  massif.  SousTinfluence 
(le  l'aimant  naturel,  ces  lames  s'aimantent,  et  les  lettres  A  et  B  re- 
présentant le  lieu  des  pôles  de  l'aimant  naturel,  il  est  facile  de  voir 
(jue  les  [)ôles  des  armures  le  sont  respectivement  [)ar  les  lettres 
a  et  b.  Or,  ces  armures,  une  fois  aimantées,  réagissent  à  leur  tour 
sur  le  fluide  neutre  de  l'aimant  naturel,  le  décomposent  et  accrois- 
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senl  ainsi  sa  puissance  magnétique.  Sans  armure,  les  aimants  natu- 
rels sont  très-faibles;  mais  armés,  ils  deviennent  capables  de  porter 
_  (les  poids  qui   au.smentent   progressive- 

ment jusqu'à  une  certaine  limite  qu'ils  ne 
peuvent  dépasser. 

Le  porlant  a'  h\  qui  est  de  fer  doux. 
^^"'^'^gL-^     '^-^      fait  lui-même  l'office  d'une  deuxième  ar- 

y- "      '_1_Z-'       nuire;  car,  s'aimantant  par  influence,  ses 

^'  "  jjôles  a  et  b'  réagissent  sur  les  pôles  a  et 

Ij  de  la  première. 

Pour  armer  les  aimants  artificiels,  on 
les  dispose  par  paire,  comme  le  repré- 
sente la  figure  523,  en  plaçant  en  regard 
les  pôles  contraires,  puis  on  ferme  le  cir- 
cuit avec  deux  petits  barreaux  de  fer  doux 
AB;  ceux-ci  s'aimantant  par  influence, 
leurs  pôles  réagissent  sur  les  barreaux  ai- 
mantés pour  leur  conserver  leur  force 
magnétique.  Quant  aux  aiguilles  mobiles 
fig.  510),  comme  elles  se  dirigent  vers  les  pôles  magnétiques  du 
globe,  l'influence  de  celui-ci  leur  tient  lieu  d'armure. 


*  629.  Loi  des  attractions  et  des  répulsions  magnétiques.  — Cou- 

lijinb,  le  premier,  a  constaté  cette  loi,  que  1rs  (illraclions  et  Us  lèpulsion^  mayne- 
lir/ncs  s'expicerU  en  rnisoii  inverse  du  carré  de  ta  dislance,  et  il  l'a  démontrée  par 
deux  méthodes  :  celle  de  la  balance  de  torsion  et  celle  des  oscillations. 

lo  Mélliode  de  la  balance  de  torsion.  —  La  balance  de  torsion  consiste  en  une 
cage  de  verre  (fig. '524),  recouverte  d'une  glace  qu'on  enlève  à  volonté,  et  qui  est 
percée,  près  des  bords,  d'une  ouverture  destinée  à  introduire  un  aimant  A.  Au 
centre  de  cette  même  glace  est  une  seconde  ouverture  à  laquelle  est  adapté  un 
tube  de  verre,  qui  peut  tourner  à  frottement  dou.x  sur  les  bords  de  l'orifice.  Ce 
tube  porte,  à  sa  partie  supérieure,  un  micromètre.  On  nomme  ainsi  un  système  de 
deux  pièces,  dont  l'une,  e,  qui  est  fixe,  est  divisée  sur  son  contour  en  360  degrés, 
et  l'autre,  rf,  qui  est  mobile,  porte  un  point  de  repère  qui  indique  de  combien  de 
degrés  on  fait  tourner  cette  pièce  d  sur  le  cadran  e.  A  gauche  du  dessin,  en  E  et 
en  D,  sont  représentées,  sur  une  plus  grande  échelle,  les  deux  pièces  du  micro- 
mètre. Au  disque  E  sont  fixés  deux  montants  traversés  par  un  axe  horizontal  sur 
lequel  s'enroule  un  fil  d'argent  très-fin,  qui  soutient  une  aiguille  aimantée  nh. 
Enfin,  sur  une  bande  de  papier  collée  sur  la  cage,  sont  tracées,  à  droite  et  à  gauche 
du  zéro  o,  des  divisions  qui  servent  à  mesurer  l'écart  de  l'aiguille  ah,  et,  par  suite, 
la  torsion  du  fil  d'argent. 

Cela  posé ,  le  trait  de  repère  e  du  disque  E  étant  au  zéro  du  cadran  D,  on 
commence  par  orienter  la  cage  de  manière  que  le  fil  qui  supporte  l'aiguille  ab,  et 
le  zéro  tracé  sur  la  bande  de  papier,  se  trouvent  dans  le  méridien  magnétique  ; 
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retirant  alors  l'aiguille  de  sa  chape,  on  la  remplace  par  une  aiguille  semblable,  de 
cuivre  ou  de  tout  autre  métal  non  magnétique  ;  puis  on  tourne  le  tube  de  verre, 
et  avec  lui  les  pièces  E  et  D,  de  façon  que  cette  aiguille  Vienne  s'arrêter  au  zéro 
de  la  graduation.  Le  barreau  aimanté  A  n'étant  pas  encore  en  place,  on  enlève 
l'aiguille  non  magnétique  qui  est 
dans  la  chape ,  et  l'on  y  remet 
l'jiiguille  aimantée  ab;  celle-ci 
se  plaçant  exactement  dans  le 
méridien  magnétique ,  la  torsion 
du  fil  d'argent  est  nulle. 

L'appareil  ainsi  disposé ,  il 
est  nécessaire,  avant  d'introduire 
l'aimant  A,  de  connaître  l'action 
de  la  terre  sur  l'aiguille  mobile 
ab,  lorsque  ceUe-ci  est  déviée  du 
méridien  magnétique  d'un  cer- 
tain nombre  de  degrés.  Pour  cela, 
on  tourne  la  pièce  E  jusqu'à  ce 
que  l'aiguille  ab  se  déplace  de 
1  degré  dans  le  même  sens.  Le 
nombre  de  degrés  moins  un, 
dont  on  a  tourné  le  micromètre, 
représente  évidemment  la  tor-  j^ 
sien  totale  du  fil.  Dans  les  ex-  P 
périences  de  Coulomb ,  ce  nom-  |; 
bre  était  35  ;  mais  il  varie  avec 
la  longueur  du  fil,  son  diamètre 
et  l'aimantation  du  barreau  ab. 
Or,  l'aiguille  demeurant  actuel- 
lement en  équilibre ,  il  est  évi- 
dent que  la  force  de  torsion  du  fil  est  précisément  égale  et  contraire  à  l'action 
directrice  de  la  terre.  Donc  cette  action,  dans  les  expériences  de  Coulomb,  était 
représentée  par  35,  pour  une  déviation  de  1  degré  ;  mais  la  force  de  torsion  étant 
proportionnelle  à  l'angle  de  torsion  ("1,  2°),  et  l'action  directrice  de  la  terre,  une 
fois  qu'il  y  a  équilibre,  lui  étant  égale,  il  en  résulte  que  cette  dernière  force,  pour 
des  déviations  de  2,  3 .  . .  degrés,  est  représentée  par  2  fois,  3  fois  35. 

L'action  de  la  terre  une  fois  déterminée,  on  descend  dans  la  cage  l'aimant  A, 
en  ayant  soin  de  placer  en  regard  les  pôles  de  même  nom.  Le  pôle  a  de  l'aiguille 
mobi  e  est  repoussé,  et  si  l'on  représente  par  d  le  nombre  de  degrés  qui  mesurent 
l'angle  d'écart,  quand  l'aiguiUe  ab  est  en  équilibre,  cette  aiguille  tend  à  revenir 
vers  le  méridien  magnétique  avec  une  force  représentée  par  la  somme  d  -{-35  X  d, 
la  partie  d  étant  due  à  la  torsion  du  fil,  et  la  partie  35  rf  à  l'action  de  la  terre  ; 
puisqu'elle  n'y  revient  pas ,  il  faut  que  la  force  répulsive  qui  s'exerce  entre  les 
pôles  a  et  A  soit  elle-même  égale  à  d  -j-  35  X  rf-  Cela  posé ,  on  tourne  le  dis- 
que E  de  manière  que  l'angle  de  déviation  d  devienne  deux  fois  plus  petit. 
D'après  la  position  de  l'aiguille  ab,  dans  la  figure  ci-dessus,  ce  serait  de  gauche  à 
droite  qu'il  faudrait  tourner.  En  représentant  par  n  la  rotation  du  disque  E,  on 
voit  que  le  fil  de  suspension  est  tordu,  à  son  bout  supérieur,  de   n  degrés  à 

d  ,   d 

droite,  et  à  son  bout  inférieur  de  -  degrés  à  gauche  ;  sa  torsion  est  donc  n  -|-  - . 

2  ^ 

Par  conséquent  la  force  réelle  qui  tend  à  ramener  l'aiguille  vers  le  méridien  ma- 
gnétique est  (i  -|-  .-  )  -1-  35  X  7  .  la  partie  "  -H  5  représentant  la  force  de  torsion. 

d  ... 

^t  la  parti«;  .'Jô  X      l'action  de  la  terre.  Or,  l'aiguille  ne  revenant  pa.s  vers  ie  nieri- 


Fig.  524.    (h  =  56). 
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dien,  il  faut  que  la  lorce  répulsive  qui  s'exerce  entre  les  deux  piles  a  et  A  soit 

(rf\  d 

"  +  ô  )  +  3^  X  r  ■ 

Cela  posé,  en  effectuant  les  calculs,  c'est-à-dire  ea  remplaçant  n  et  d  par  les 

nombres  que  fournit  l'expérience,  on  trouve  que  la  quantité  (  u  -f-  -  1  -|-  35  X  -  est 

précisément  le  quadruple  de  la  quantité  d  -}-  35  X  rf,  obtenue  dans  la  première 
expérience.  La  loi  de  Coulomb  est  donc  démontrée,  car  on  expérimente  sur  des  arcs- 

d  et  -  assez  petits  pour  se  confondre  sensiblement  avec  leurs  cordes,  c'est-à-dire 

que  lorsque  l'arc  devient  deux  fois  plus  petit,  il  en  est  sensiblement  de  même  de  la 
distance  hA  des  pôles. 

2°  Mvtliode  dfs  oxcillntionx.  —  Cette  méthode  consiste  à  faire  osciller  une 
aiguille  aimantée  pendant  des  temps  égaux,  d'abord  sous  l'influence  seule  de  la 
terre,  puis  sous  l'influence  combinée  de  la  terre  et  du  pôle  attractif  d'un  aimant 
placé  successivement  à  deux  distances  inégales.  Des  trois  nombres  d'oscillations 
observes,  on  déduit  ensuite,  par  le  caL'ul,  la  loi  de  Coulomb. 

630.  Intensité  et  distribution  du  magnétisme  terrestre.  —  L'n 
grand  nombre  de  physiciens  et  de  navigateurs  ont  mesuré  l'intensité  magnétique 
du  gobe  en  différents  lieux  et  à  différentes  époques.  Plusieurs  méthodes  ont  été 
adoptées,  qui  reviennent  à  faire  osciller  une  aiguille  d'inclinaison  ou  de  déclinaison 
pendant  un  temps  donné,  et  à  déduire  des  nombres  d'oscillations  les  intensités  rela- 
tives. On  a  ainsi  trouvé  les  lois  suivantes  sur  l'intensité  du  magnétisme  terrestre  : 

1"  Elle  augmente  a  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'équateur  magnétique,  et  elle 
paraît  être  une  fois  et  demie  plus  grande  aux  pôles  que  sur  cette  ligne  ;  la  ligne 
sans  inclinaison  est  donc  en  même  temps  la  ligne  de  moindre  intensité. 

2»  Elle  décroît  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère,  et  ce  décroissement 
suit  probablement  la  loi  du  rapport  inverse  du  carré  des  distances. 

3»  E.le  varie  avec  les  heures  de  la  journée,  et  atteint  son  mir/imum  entre  dix  et 
onze  heures  du  matin,  et  son  maximum  entre  quatre  et  cinq  heures  de  l'après-midi. 

40  Enfin,  elle  présente  des  variaiions  irrégulières,  et,  comme  la  déclinaison  et 
rincUnaison,  elle  éprouve  des  perturbations  accidentelles  par  l'influence  des  au- 
rores boréales. 

On  a  nommé  lignex  Uodynamiqufs,  des  lignes  qui,  sur  la  surface  du  globe,  pré- 
sentent en  tous  leurs  points  la  même  intensité  magnétique  ;  lignes  isminni-x,  celles 
qui  présentent  partout  la  même  déclinaison,  et  ligm-s  ixocliwf,  celles  d'égale  incli- 
naison. Duperrey  a  construit  neuf  courbes  isodynamiques  au  nord  et  autant  au  sud 
de  l'équateur  magnétique,  et  il  a  trouvé  que  ces  lignes,  par  leur  courbure  et  leur 
direct;on ,  ont  une  grande  analogie  avec  les  lignes  iaoUiermes,  ou  d'égale  tempé- 
rature. 


LIVRE   IX 

ÉLECTRICITÉ     A     l'ÉTAT     STATIQUE. 


CHAPITRE   PREMIER. 

PRINCIPES         FONDAMENTAUX. 

631.   Electricité,  hypothèses  sur  sa  nature. —  h'elPClricité  est 

un  agent  physique  puissant,  dont  la  présence  se  manifeste  par  des 
attractions  et  (Jes  repulsions,  par  des  apparences  lumineuses,  par 
des  commotions  \  iolentes,  par  des  décomposiaons  chimiques  et  par 
un  grand  nombre  d'autres  phénomènes.  Les  causes  qui  dévelop- 
pent de  l'électricité  sont  le  frottement,  la  pression,  les  actions  chi- 
miques, la  chaleur,  le  magnétisme  et  l'électricité  elle-même. 

Le  philosophe  Thaïes,  six  cents  ans  avant  l'ère  chrétienne,  avait 
déjà  remarqué  la  propriété  qu'a  l'ambre  jaune  frotté  d'attirer  les 
corps  légers.  En  parlant  de  cette  substance,  Pline  dit  :  «  Quand  le 
frottement  lui  a  donne  la  chaleur  et  la  vie,  elle  attire  les  brins  de 
paille,  comme  l'aimant  attire  le  fer.  »  Mais  là  se  bornèrent  les 
connaissances  des  anciens  sur  l'électricité.  Ce  n'est  qu'à  la  fin  du 
xvi'  siècle  que  Gilbert,  médecin  de  la  reine  Elisabeth,  à  Londres, 
appela  de  nouveau  l'attention  des  physiciens  sur  les  propriétés  de 
l'ambre  jaune,  en  faisant  voir  que  beaucoup  d'autres  substances 
peuvent  aussi  acquérir  la  propriété  attractive  par  le  frottement. 
L'impulsion  une  fois  donnée,  les  découvertes  se  succédèrent  aussi 
nombreuses  que  rapides.  Les  savants  qui,  depuis  Gilbert,  ont  plus 
particulièr.^mont  contribué  aux  progrès  de  l'électricité,  sont  Otto 
de  Guericke,  Dufay,  .Epinus,  Franklin,  Coulomb,  Volta,  Davv, 
(Xrsted,  Ampère,  Schweigger,  Seebeck,  MM.  de  la  Rive,  Faraday 
et  Becquerel.  C'est  à  ce  dernier  savant  et  à  Davy  qu'est  due  pres- 
(}ue  toute  l'electro-chimie. 

Malgré  les  nombreux  travaux  dont  l'électricité  a  été  l'objet,  on 
ne  connaît  point  l'origine  ni  la  nature  de  cet  agent;  de  même  que 
pour  la  chaleur,  la  lumière  et  le  magnétisme,  les  physiciens  en  sont 
réduits  à  des  hypothèses.  Newton  pensait  que  la  production  de 
1  électricité  étaitle  résultat  d'un  principe  éthéré  mis  en  mouvement 
par  les  vibrations  des  particules  des  corps.  L'abbé  iXollet,  se  fon- 
dant sur  les  effets  lumineux  et  calorificiucs  de  l'électricité,  la  regar- 

34 
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dait  comme  une  modification  particulière  de  la  clialeur  et  de  la 
lumière.  Nous  ferons  connaître  bientôt  (638)  la  théorie  de  Symmer, 
dans  laquelle  on  admet  l'existence  de  deux  fluides  électriques,  et 
celle  de  Franklin,  dans  laquelle  on  n'en  admet  qu'un  seul. 

63'2.  Electricité  statique  et  électricité  dynamique. —  Abstrac- 
tion faite  de  toute  hypothèse,  l'étude  de  l'électricité  se  partage  en 
deux  grandes  divisions,  comprenant  :  l'une,  les  phénomènes  que 
présente  Y éleclrlciié  statique  ou  en  repos;  l'autre,  ceux  que  pré- 
sente l'électricité  dynamique  ou  en  mouvement.  A  l'état  statique, 
l'électricité  a  surtout  pour  cause  le  frottement;  elle  s'accumule  alors 
à  la  surface  des  corps  et  s'y  maintient  en  équilibre  à  un  état  de 
tension  qui  se  manifeste  par  des  attractions  et  par  des  étincelles.  A 
l'état  dynamique,  l'électricité  résulte  principalement  d'actions  chi- 
miques, et  traverse  les  corps  sous  forme  de  courant,  avec  une 
vitesse  comparable  à  celle  de  la  lumière.  Elle  se  distingue  alors  de 
l'électricité  statique  particulièrement  par  des  phénomènes  chimi- 
ques et  par  ses  rapports  avec  le  magnétisme. 

Nous  traiterons  d'abord  de  l'électricité  statique,  en  considérant 
plus  particulièrement  celle  qui  est  développée  par  le  frottement,  et 
nous  dirons  qu'un  corps  est  électrisé  quand  il  possède  la  propriété 
d'attirer  les  corps  légers,  ou  de  produire  des  elTets  lumineux. 

633.  Développement  de  l'électricité  par  le  frottement.  —  Un 
grand  nombre  de  substances,  quand  on  les  frotte  avec  un  morceau 
de  drap  ou  avec  une  peau  de  chat,  acquièrent  la  propriété  d'attirer 
les  corps  légers,  comme  les  barbes  de  plume,  les  brins  de  paille. 
Cette  propriété  se  remarque  surtout  dans  l'ambre  jaune,  la  cire  à 
cacheter,  la  résine,  la  gutta-percha,  le  soufre,  le  verre,  la  soie,  le 
caoutchouc  durci. 

Un  corps  solide  peut  aussi  s'électriser  par  le  frottement  avec  un 
liquide  ou  un  gaz  :  dans  le  vide  barométrique,  le  mouvement  du 
mercure  électrisé  le  verre;  un  tube  vide  d'air,  dans  lequel  on  a  ren- 
fermé quelques  globules  de  mercure,  devient  lumineux  dans  l'ob- 
scurité lorsqu'on  agite  le  mercure.  Quant  aux  gaz,  Wilson  avait 
trouvé  qu'un  courant  d'air  dirigé  sur  une  tourmaline,  du  verre,  de 
la  résine,  électrisait  ces  substances  positivement;  mais  M.  Faraday 
a  reconnu  depuis  qu'il  n'y  a  d'ettet  électrique  qu'autant  que  l'air  est 
humide,  ou  tient  en  suspension  des  poudres  sèches. 

Le  frottement  ne  paraît  pas  d'abord  développer  d'électricité  sur 
plusieurs  substances,  et  particulièrement  sur  les  métaux;  car,  si, 
tenant  d'une  main  une  barre  de  métal,  on  la  frotte  avec  un  mor- 
ceau de  drap,  on  ne  remar(|ue  aucune  trace  d'attraction  lorsqu'on  la 
présente  au  pendule  électrique  (634).  Il  ne  faudrait  pas  en  conclure 
que  les  métaux  ne  s'électrisent  point  par  le  frottement;  c'est  là,  en 
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otfet.  une  propriété  générale  pour  tous  les  corps, mais  qui  ne  se  ma- 
nifeste pour  beaucoup  d'entre  eux,  ainsi  qu'on  le  verra  bientôt  (636), 
qu'autant  qu'ils  sont  placés  dans  des  conditions  convenables. 

On  ignore  la  cause  du  développement  de  l'électricité  par  le  frot- 
tement. Wollaston  l'a  attribué  à  une  oxydation,  mais  Gray  avait 
fait  voir  avant  lui  que  le  frottement  développe  de  l'électricité  dans 
le  vide,  et  Gay-Lussac  a  reconnu  qu'il  peut  aussi  en  développer 
dans  l'acide  carbonique  sec. 

634.  Pendule  électrique.  —  On  reconnaît  qu'un  corps  est  élec- 


l-ig.  .520. 


trisé  au  moyen  de  petits  instruments  qu'on  nomme  f'ieciroscopps. 
et  dont  le  plus  simple  est  le  pendule  électrique  (fig.  .52-5).  11  con- 
siste en  une  petite  balle  de  moelle  de  sureau  suspendue,  par  un  fil 
de  soie,  à  un  support  à  pied  de  verre.  Lorsqu'on  approche  un  corps 
électrisé,  la  petite  balle  est  d'abord  attirée  (fig.  525),  puis  repoussée 
aussitôt  qu'il  y  a  eu  contact  Tjg.  .■i!26). 

6.3.5.  Corps  conducteurs  et  corps  non  conducteurs.  —  Lorsqu  On 

pré.^ente  au  [)endule  électrique  un  bâton  de  cire  à  cacheter  frotte 
par  un  bout,  on  remarque  qu'il  n'attire  que  par  l'extrémité  qui  a 
été  frottée:  celle  qui  ne  l'a  pas  été  ne  donne  aucun  signe,  soit  d'at- 
traction, soit  de  répulsion.  Il  en  est  de  même  avec  un  tube  de  verre, 
un  bâton  do  soufre,  tant  qu'ils  n'ont  pas  été  frottés  dans  toute  leur 
longueur.  On  conclut  de  lii  que.  dans  ces  corps,  la  propriété  élec- 
trique ne  se  propage  pas  d'une  partie  à  l'autre;  ce  qu'on  exprime 
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en  disant  qu'ils  ne  conduisent  pas  l'électricité.  Au  contraire,  l'expé- 
rience montre  qu'aussitôt  qu'un  corps  métallique  a  acquis  sur  un 
de  ses  points  la  propriété  électrique,  instantanément  elle  se  pro- 
page sur  toute  la  surlace  du  corps,  quelle  que  soit  son  étendue: 
c'est-à-dire  que  les  métaux  conduiseiU  bien  l'électricité. 

De  là,  la  distinction  de  corps  bons  condticleurs  et  de  corps 
mauvais  conducteurs.  Les  meilleurs  conducteurs  sont  les  métaux, 
l'anthracite,  la  plombagine,  le  coke,  le  charbon  de  bois  bien  calciné, 
les  pyrites,  la  galène;  puis  les  dissolutions  salines,  dont  le  pouvoir 
conducteur  est  plusieurs  milliers  de  fois  moindre  que  celui  des 
métaux;  l'eau  à  l'état  de  vapeur  et  à  l'état  liquide,  les  végétaux,  le 
corps  humain  et  tous  les  corps  humides.  Les  corps  mauvais  con- 
ducteurs sont  le  soufre,  la  résine,  la  gomme  laque,  le  caoutchouc, 
la  gutta-percha,  l'essence  de  térébenthine,  la  soie,  le  verre,  les 
pierres  précieuses,  le  charbon  non  calciné,  les  huiles,  les  gaz  secs; 
mais  l'air  et  les  gaz  sont  d'autant  moins  isolants  (636),  qu'ils  sont 
plus  humides.  Du  reste,  le  degré  de  conductibilité  des  corps  ne 
dépend  pas  seulement  de  la  substance  dont  ils  sont  formés,  mais 
encore  de  leur  température  et  de  leur  état  physique.  Par  exemple, 
le  verre,  qui  est  très- mauvais  conducteur  à  la  température  ordi- 
naire, conduit  lorsqu'il  est  chauffé  au  rouge.  De  môme  la  gomme 
laque  et  le  soufre  perdent  en  partie  la  propriété  d'isoler  lorsqu'on 
les  chauffe.  L'eau,  qui  conduit  très-bien  à  l'état  liquide,  est  mau- 
vais conducteur  à  l'état  de  glace  sèche.  Le  verre  pulvérisé  et  la 
fleur  de  soufre  conduisent  assez  bien. 

636.    Corps    isolants,  réservoir  commun.  —  LeS  COrpS  mauvais 

conducteurs  ont  reçu  le  nom  de  corps  isolants  ou  d'isoloirs,  parce 
qu'on  les  emploie  comme  supports  lorsqu'il  s'agit  de  conserver  à 
un  corps  conducteur  son  électricité.  Cette  condition  est  indispen- 
sable, car  la  terre  étant  formée  de  substances  qui  conduisent  l'élec- 
tricité, aussitôt  qu'un  corps  conducteur  électrisé  communique  avec 
elle  par  un  autre  corps  conducteur,  l'électricité  s'écoule  immédia- 
tement dans  le  sol,  qu'on  nomme,  à  cause  de  cela,  réservoir  com- 
mun. On  isole  un  corps  en  le  soutenant  sur  des  pieds  de  verre,  en 
le  suspendant  à  des  cordons  de  soie,  ou  en  le  posant  sur  des  gâteaux 
de  résine.  Toutefois  les  plus  mauvais  conducteurs  n'isolent  jamais 
complètement,  d'où  il  résulte  que  tout  corps  électrisé  perd  toujours 
plus  ou  moins  lentement  son  électricité  au  travers  des  supports  sur 
lesquels  il  repose;  il  y  a,  en  outre,  déperdition  par  la  vapeur  d'eau 
qui  est  dans  l'air,  et  c'est  ordinairement  la  plus  abondante. 

C'est  à  cause  de  leur  grande  conductibilité  qu'on  ne  peut  obte- 
nir d'électricité  sur  les  métaux  par  le  frottement,  si  l'on  n'a  soin  de 
les  isoler  et  de  les  frotter  avec  un  corps  non  conducteur,  comme  la 
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soie  et  le  taffetas  ciré.  Mais  si  l'on  satisfait  à  ces  conditions,  les 
métaux  s'éiectrisent  très-bien  par  le  frottement.  Pour  le  démontrer, 
on  fixe  un  tube  de  laiton  à  un  manche  de  verre  (fig.  527),  et,  tenant 
ce  dernier  à  la  main,  on  frotte  le  tube  métallique  avec  un  morceau 
de  soie  ou  de  taffetas  ciré;  en  l'approchant  ensuite  du  pendule  élec- 
trique, on  observe  une  attraction  qui  montre  que  le  métal  est  élec- 
trisé.  Si  l'on  tient  le  métal  à  la  main,  il  y  a  bien  encore  production 
d'électricité,  mais  elle  se  perd  immédiatement  dans  le  sol. 


'  Fig.  527  (/=.50). 

On  donnait  anciennement  aux  corps  isolants  le  nom  de  corps 
idio-éleclriqaes  propres  à  l'électricité),  parce  qu'on  les  croyait 
seuls  doués  do  la  propriété  de  s'électriser  par  le  frottement,  et  aux 
corps  bons  conducteurs,  le  nom  de  corps  anéleclriqaes  (privés 
d'électricité) .  Aujourd'hui  qu'on  sait  que  tous  les  corps  s'éiectrisent 
par  le  frottement,  ces  dénominations  ne  doivent  plus  être  usitées. 

637.  Distinction  de  deux  espèces  d'électricités.  —  On  a  VU  (634) 
([ue,  lorsqu'on  présente  au  pendule  électrique  un  tube  de  verre 
frotté  avec  un  morceau  de  drap,  il  y  a  attraction  d'abord,  puis  ré- 
pulsion aussitôt  après  le  contact.  Les  mêmes  effets  se  produisant 
avec  un  bâton  de  cire  à  cacheter  frotté  de  la  même  manière,  il  sem- 
ble d'abord,  dans  ces  deux  expériences,  que  l'électricité  développée 
sur  le  verre  soit  identique  avec  celle  qui  est  développée  sur  la  ré- 
sine. Or,  en  poussant  |)lus  loin  l'observation,  on  reconnaît  qu'il  n'en 
est  pas  ainsi.  En  etfet,  le  tube  de  verre  et  le  bâton  de  résine  ayant 
été  électri.-;és  comme  il  vient  d'être  dit,  si,  tandis  que  le  pendule 
électricjue  est  repoussé  par  le  verre,  on  approche  la  résine,  celle-ci 
attire  vivem;Mit  la  bille  de  sureau  ;  de  mT-me,  si  au  pendule  repoussé 
par  la  résine  après  qu'il  l'a  touchée,  on  présente  le  tube  de  verre, 
on  observe  une  forte  attraction  :  c'est-à-dire  quiai.  corps  repoussé 
par  l'rleciricUé  du  verre  esl  a  II  ira  par  l'éleclricile  de  la  résine; 
et,  récij)roquement,  un  corps  repoussé  par  l'électricité  de  la  ré- 
sine est  attiré  par  celle  du  verre. 

Se  fondant  sur  les  faits  qui  viennent  d'être  décrits,  Dufay,  phy- 
sicien français,  reconnut,  le  premier,  en  173i,  l'existence  de  deux 
électricités  de  nature  différente  :  l'une  qui  se  développe  sur  le  verre 
quand  on  le  frotte  avec  de  la  laine,  l'autre  qui  se  développe  sur  la 
résine  ou  sur  la  cire  d'Hspagne  quand  on  les  frotte  avec  un  morceau 
de  drap  ou  une  peau  de  chat.  La  première  a  reçu  le  nom  û'éleclii- 
cilé  vitrée;  la  second  ',  celui  d'électricité  résineuse. 

638.  Théories  de  Franklin  et  de  Symmer.  —  De  nombreuses 
li\|)olhèses  ont  été  proposées  pour  expliipier  les  pliénomènes  élec- 

34. 
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triques.  Deux  seulement  sont  restées,  celle  de  Franklin  et  celle  de 
Symmer.  Franklin,   mort  à  Philadelphie,  en  1790,  admit,  pour 
cause  de  l'électricité,  un  fluide  unique,  impondérable,  agissant  par 
répulsion  sur  ses  propres  molécules  et  par  attraction  sur  celles  de 
la  matière.  Tous  les  corps  contiennent,  à  Fétat  latent,  une  quantité 
déterminée  de  ce  fluide  :  quand  elle  augmente,  les  corps  sont  élec- 
trisés  positivemenL  et  possèdent  les  propriétés  de  l'électricité  vi- 
trée; quand  elle  diminue,  les  corps  sont  électrisés  7iëgalivemen.t, 
et  pré.sentent  les  propriétés  de  l'électricité  résineuse.  La  dénomi- 
nation d'éleclricilé  positive,  ou  de  fluide  positif,  équivaut  donc 
à  celle  à! électricité  vitrée  ;  et  la  dénomination  à' électricité  néga- 
tive, ou  de  fluide  négatif,  à  celle  à! électricité  résineuse.  L'élec- 
tricité positive  se  représente  par  le  signe  +  [plus),  et  l'électricité 
négative  par  le  signe —  [moins)  ;  en  se  fondant  sur  ce  qu'ainsi  qu'en 
algèbre,  en  ajoutant  +  a  à — a  on  a  zéro,  de  même  en  donnant  à  un 
corps  qui  possède  déjà  une  certaine  quantité  d'électricité  positive, 
une  quantité  égale  d'électricité  négative,  on  obtient  l'état  neutre. 
Franklin  ayant,  le  premier,  donné  une  théorie  complète  de  la 
bouteille  de  Leyde  (678),  dans  l'hypothèse  d'un  seul  fluide,  cette 
iiypothèse  fut  d'abord  généralement  admise  par  les  phvsiciens  et 
par  Dufay  lui-même.  Cependant  des  objections  sérieuses  ayant  été 
faites  bientôt,  surtout  par  .Epinus,  à  l'Inpothèse  d'un  seul  fluide, 
Symmer,  physicien  anglais,  opposa  à  cette  théorie  celle  de  deux 
fluides  électriques  agissant  chacun  par  répulsion  sur  lui-même  et 
|)ar  attraction  sur  l'autre.  Selon  ce  physicien,  ces  fluides  existent 
dans  tous  les  corps  à  l'état  de  combinaison,  formant  ce  qu'on  nomme 
le  [luide  neutre  ou  le  fluide  naturel.  Ditférentes  causes,  qui  sont 
surtout  le  frottement  et  les  actions  chimiques,  peuvent  les  séparer, 
et  c'est  alors  qu'apparaissent  les  phénomènes  électriques;  mais  ces 
fluides  ont  une  grande  tendance  à  se  réunir  pour  former  de  nouveau 
du  fluide  neutre.  Symmer  donna  aux  deux  fluides  électriques  les 
noms  de  fluide  vitré  et  de  fluide  résineux  ;  mais  ces  dénomina- 
tions sont  généralement  remplacées  aujourd'hui  parcelles  de  lluide 
positif  oi  de  fluide  négatif,  empruntées  à  la  théorie  de  Franklin. 
La  théorie  de  Symmer  sur  les  deux  fluides  électriques  se  prête 
avec  simplicité  à  l'explication  des  phénomènes  :  aussi  est-elle  géné- 
ralement admise  dans  les  écoles,  surtout  en  France.  Cependant  on 
ne  doit  point  oublier  que  ce  n'est  là  qu'une  hypothèse  exprimant 
deux  états  dans  lesquels  l'électricité  se  présente  sous  l'aspect  de 
deux  forces  égales  et  contraires  tendant  à  se  faire  équilibre.  «  Il  est 
bien  probable,  dit  M.  de  la  Rive  dans  son  Traité  d'électricité,  que 
l'électricité,  au  lieu  de  consister  en  un  ou  deux  fluides  spéciaux, 
n'est  que  le  résultat  d'une  modification  particulière  dans  l'état  des 
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corps;  modification  qui  dépend  probablement  de  laetion  mutuelle 
qu'exercent  les  unes  sur  les  autres  les  particules  pondérables  de  la 
matière  et  le  fluide  subtil  qui  les  entoure  de  toutes  parts,  qu'on 
désigne  sous  le  nom  à'étlier,  et  dont  les  ondulations  constituent  la 
lumière  et  la  chaleur.  »  —  Plus  loin,  le  même  physicien  ajoute  : 
«  Tous  les  phénomènes  des  électricités  positive  et  négative  peuvent 
probablement  être  expliqués  par  l'action  et  la  réaction  d'une  force 
capable  d'être  manifestée,  à  divers  degrés,  dans  différentes  sub- 
stances, plus  simplement  que  par  l'hypothèse  des  fluides  impondé- 
rables. Les  deux  forces  opposées  de  l'électricité  ressemblent  en  fait 
à  l'action  et  à  la  réaction,  en  ce  qu'elles  s'accompagnent  toujours.  » 

M.  Grove  et  M.  Faraday  considèrent  les  phénomènes  électri- 
ques comme  résultant,  non  de  l'action  d'un  fluide  ou  de  deux  fluides 
spéciaux,  mais  d'une  polarisation  moléculaire  de  la  matière  ordi- 
naire, agissant  par  attraction  ou  par  répulsion  dans  une  direction 
déterminée. 

Les  diverses  opinions  qui  précèdent  font  voir  qu'il  règne  encore 
dans  la  science  une  grande  incertitude  sur  la  nature  de  l'électricité, 
et  que  sa  théorie  est  beaucoup  moins  avancée  que  celles  de  la  cha- 
leur et  de  la  lumière.  Cependant,  depuis  que  les  deux  dernières  ont 
été  ramenées  à  une  cause  unique,  l'étlier,  les  physiciens  tendent  à 
revenir,  en  la  modifiant,  à  la  théorie  de  Franklin,  celle  d'un  seul 
fluide  électrique,  qui  serait  l'éther  lui-même  :  la  chaleur  et  la  lu- 
mière étant  des  etfets  de  vibration  de  ce  fluide,  l'électricité  en  serait 
un  effet  de  masse  et  de  déplacement. 

La  nouvelle  théorie  électrique  n'ayant  point  encore  acquis  le 
degré  de  généralité  et  de  précision  nécessaire  dans  l'enseignement, 
nous  continuerons,  comme  tout  le  monde,  à  exposer  les  phéno- 
mènes électriques  suivant  la  théorie  des  deux  fluides;  toutefois,  nous 
le  répétons,  qu'on  n'oublie  pas  que  ce  n'est  là  qu'une  hypothèse. 
qu'un  mode  de  langage,  consacrés  par  une  longue  habitude,  mais 
tendant  à  disparaître  de  la  science  ^ 

639.    Actions    des  corps   électrisés   les   uns   sur  les   autres.  — 

L'hypothèse  de  deux  espèces  d'électricités  admise,  les  effets  d'at- 
traction et  de  répulsion  que  présentent  les  corps  électrisés  (637)  se 
résument  dans  l'énoncé  du  principe  suivant,  qui  sert  de  base  à  la 
théorie  de  tous  les  phénomènes  que  nous  offre  l'électricité  statique; 

1.  No  pouvant  ici  entrer  dans  plus  de  développements  sur  ce  sujet,  nous  ri'ii- 
voyons  le  lecteur  à  l'ouvrage  de  M.  Grove,  Corrélation  des  forcer  plii/sif/ni-s;  à.  une 
leçon  de  M.  Bertin,  professeur  au  Collège  de  France,  publiée  dans  la  Revue  rirx 
Cours  scienti/ifiue.i  du  15  décembre  18G6;  à  deux  ouvrages  de  M.  A.  Laugel , 
Science  et  philosof/liie,  et  Problèmes  de  la  nature;  enfin,  à  nn  livre  remarquable 
paru  réremmr-nt,  la  Physique  moderne,  par  K.  Saigey. 
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Deux  corps  chargés  de  la  même  éleclricilé  se  repoussenl . 
et  deux  corps  chargés  d'éleciricités  contraires  s'attirent;  mais 
ces  attractions  et  ces  répulsions  n'ont  lieu  qu'en  vertu  de  l'action 
des  deux  électricités  entre  elles,  et  non  en  vertu  de  leur  action  sur 
la  matière. 

640.  Loi  de  l'électrisation  par  le  frottement.  —  Lorsqu'on 
frotte  ensemble  deux  corps  de  nature  quelconque,  le  fluide  neutre 
de  chacun  est  décomposé,  et  toujours  l'un  des  corps  prend  le  fJuidc 
positif,  et  l'autre  le  fluide  négatif. 

Pour  le  démontrer,  on  communique  au  pendule  électrique  une 

électricité  connue,  et  on  lui 
présente  séparément  les  deux 
corps  frottés,  qui  doivent  être 
isolés  dans  le  cas  où  ils  sont 
conducteurs.  Par  exemple, 
deux  disques,  l'un  de  verre 
poli ,  l'autre  de  métal  ou  de 
bois  recouvert  d'une  rondelle 
de  drap  (fig.  528).  Tenant  ces  disques  par  deux  manches  de  verre 
isolants  auxquels  ils  sont  fixés,  on  les  frotte  vivement  l'un  contre 
l'autre  et  on  les  sépare  ensuite  brusquement.  Or,  l'un  des  deux 
attire  la  balle  de  sureau,  et  l'autre  la  repousse;  ce  qui  montre  qu'ils 
sont  chargés  d'électricités  contraires.  De  plus,  ils  le  sont  en  quan- 
tité égale;  car  si  on  les  présente  au  pendule  tandis  qu'ils  sont  en 
contact,  il  n'y  a  ni  attraction,  ni  répulsion:  donc  les  deux  électri- 
cités se  font  équilibre. 

L'électricité  développée  sur  un  corps,  par  le  frottement,  varie 
avec  la  nature  du  corps  frotté.  Le  verre  poli,  frotté  avec  de  la  laine, 
s'électrise  positivement;  frotté  de  la  même  manière,  le  verre  dé- 
poli s'électrise  négativement.  L'espèce  d'électricité  développée  dé- 
pend aussi  de  la  nature  du  frottoir.  Les  substances  ci -après  s'élec- 
trisent  positivement  lorsqu'elles  sont  frottées  par  celles  qui  les 
suivent,  et  négativement  quand  elles  le  sont  parcelles  qui  les  pré- 
cèdent :  peau  de  chat,  verre  poli,  laine,  plume,  bois,  papier,  soie, 
gomme  laque,  résine,  verre  dépoli. 

L'espèce  d'électricité  dégagée  par  le  frottement  dépend  encore 
du  degré  d3  poli,  du  sens  des  frictions  et  de  la  température.  En 
eiïet,  si  l'on  frotte  l'un  contre  l'autre  deux  plateaux  di  verre  iné- 
galement polis,  c'est  celui  dont  la  surface  est  la  plus  polie  qui  prend 
l'électricité  positive;  l'autre  s'électris'i  négativement.  Si  l'on  frotte 
en  croix,  l'un  sur  l'autre,  deux  rubans  de  soie  blanche  pris  dans  la 
même  pièce,  celui  qui  est  frotté  transversalement  s'électrise  néga- 
tivement, et  l'autre  s'électrise  positivement.  Quand  on  frotte  l'un 
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contre  l'autre  deux  corps  de  môme  substance,  dont  la  surface  a  le 
même  degré  de  poli,  mais  dont  la  température  est  dilTérente,  c'est 
la  substance  la  plus  échauffée  qui  prend  le  fluide  négatif.  En  gé- 
néral, c'est  le  corps  dont  les  molécules  peuvent  se  déplacer  plus 
facilement  qui  s'électrise  négativement. 

641.  Diverses  sources  d'électricité.  —  Outre  le  frottement,  les 
causes  qui  peuvent  développer  de  l'électricité  sont  la  pression,  le 
clivage,  les  actions  chimiques  et  la  chaleur. 

yEpinus,  le  premier,  constata  le  développement  de  l'électricité 
parla  pression:  Libes,  depuis,  montra  qu'en  pressant  légèrement 
sur  un  disque  de  bois  recouvert  de  taffetas  gommé,  un  disque  de 
métal  isole  à  l'aide  d'un  manche  de  verre,  ce  dernier  disque  s'élec- 
trise négativement.  Haiiy  fit  voir  ensuite  que  le  spath  d'Islande 
s'électrise  positivement  lorsqu'on  le  presse  un  instant  entre  les 
doigts,  et  que  ce  cristal  conserve  l'état  électrique  pendant  plusieurs 
jours.  Il  reconnut  la  même  propriété  dans  plusieurs  espèces  miné- 
rales; mais  M.  Becquerel  a  trouvé  qu'elle  appartient  à  tous  les  corps, 
même  à  ceux  qui  sont  conducteurs,  pourvu  qu'ils  soient  isolés.  Le 
liège  et  le  caoutchouc,  pressés  l'un  contre  l'autre,  prennent,  le  pre- 
mier l'électricité  positive,  le  second  l'électricité  négative.  Un  dis- 
que de  liège,  pressé  sur  une  orange,  emporte  avec  lui  une  quantité 
considérable  de  fluide  positif,  lorsqu'on  interrompt  vivement  le 
contact;  mais  si  l'on  n'enlève  que  lentement  le  disque  de  liège,  la 
quantité  d'électricité  est  très-faible;  ce  qui  provient  de  ce  que  les 
deux  fluides  séparés  sur  les  deux  corps  par  la  pression  se  recom- 
posent en  partie  au  moment  où  elle  cesse.  C'est  par  cette  raison 
que  l'effet  est  nul  quand  les  substances  pressées  sont  toutes  les  deux 
conductrices  de  l'électricité. 

M.  Becquerel  a  encore  observé  ipie  le  clivage,  c'est-k-dire  la 
division  naturelle  des  substances  minérales  cristallisées,  peut-être 
une  source  d'électricité.  Si  l'on  clive  rapidement  une  feuille  de 
mica  dans  l'obscurité,  on  observe  une  faible  lueur  phosphores- 
cente. Pour  s'assurer  que  le  phénomène  a  bien  pour  cause  l'élec- 
tricité, M.  Becquerel  a  fixé,  avant  leur  séparation,  chaque  lame  à 
un  manche  de  verre;  les  séparant  ensuite  rapidement  et  les  pré- 
sentant au  pendule  électriqut^  ou  à  un  èlectroscope  à  feuilles  d'or 
(606;,  il  a  trouvé  ((u'elles  possèdent  une  électricité  contraire. 

Le  talc  feuilleté  et  toutes  les  substances  cristallisées,  peu  con- 
ductrices, s'electri.sent  aus-i  par  le  clivage.  En  général,  toutes  les 
fois  qu'on  .sépare  deux  molécules,  chacune  d'elles  prend  une  espèce 
d'électricité  différente,  ii  moins  que  le  corps  auquel  ellesapi)artien- 
nent  ne  soit  l)on  conducteur,  car  alors  la  séparation  ne  peut  être 
a>se/,  rapide  |)()ur  s'opposer  il  la  nH'omposition  des  deux  électricités. 
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C'est  au  phénomène  que  nous  venons  de  décrire  qu'il  faut  rapporter 
la  lumière  que  répand  le  sucre  quand  on  le  casse  dans  l'obscurité. 
Quant  à  l'électricité  dégagée  par  les  actions  chimiques  ou  par  la 
chaleur,  elle  sera  étudiée  plus  tard  (702). 


CHAPITRE    II. 

MESURE     DES     FORCES      e'i.E  G  TRI  Q  U  E  S. 

642.  Lois  des  attractions  et  des  répulsions  électriques.  —  Les 

actions  mutuelles  qui  s'exercent  entre  les  corps  électrisés  sont  sou- 
mises aux  deux  lois  suivantes  : 

1°  Les  répulsions  cl  les  aUraclions  entre  deux  corps  élec- 
trisés sont  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dislance. 

2°  A  dislance  égale,  ces  mêmes  forces  sonl  en  raison  com- 
posée des  quanlilés  d'électricité  que  possèdent  les  deux  corps  ; 
c'est-à-dire  proportionnelles  au  produit  des  quantités  d'élec- 
tricité répandues  sur  les  deux  corps. 

Première  loi. —  Ces  deux  lois  ont  été  démontrées  par  Coulomb 
au  moyen  de  la  balance  de  torsion,  déjà  employée  pour  la  démons- 
tration des  lois  des  attractions  et  des  répulsions  magnétiques  (629). 
Elle  se  compose  d'une  cage  cylindrique  de  verre  d'environ  30  cen- 
timètres de  diamètre  (fig.  529).  Sur  son  contour  est  collée  une 
bande  de  papier  qui  porte  une  graduation  en  360  degrés.  La  cage 
est  fermée  par  un  plateau  de  verre ,  au  centre  duquel  s'élève  un 
tube  d  de  même  matière.  Ce  tube  n'est  point  fixé  invariablement 
au  plateau,  mais  peut  tourner  librement  sur  lui-môme.  A  sa  partie 
supérieure  est  une  garniture  de  laiton  qui  porte  un  petit  disque  e 
divisé,  comme  la  bande  de  papier,  en  360  degrés,  et  mobile  autour 
de  la  verticale  qui  passe  par  son  centre.  Sur  une  pièce  a,  fixée  à  la 
garniture,  est  un  point  de  repère  qui  sert  à  marquer  de  combien 
de  degrés  on  tourne  le  disque.  Au  centre  de  ce  dernier  est  un  petit 
bouton  qui  tourne  avec  lui,  et  dont  le  pied  pince  le  bout  d'un  fd 
très-fin,  de  platine  ou  d'argent,  auquel  est  suspendue  une  aiguille 
de  gomme  laque  on,  terminée  par  un  disque  de  clinquant  n,  ou 
par  une  petite  feuille  d'or.  Enfin,  le  plateau  de  verre  est  percé  d'un 
trou  r  par  lequel  on  introduit  dans  la  cage  un  tube  de  verre  i,  qui 
porte  une  boule  de  laiton  «?.  Ajoutons. que  la  distance  entre  cette 
boule  et  le  clinquant  n  se  mesure  par  l'arc  gradué  c,  compris  de  m 
à  n,  les  angles  d'écart  que  l'on  considère  étant  assez  petits  pour 
que  l'on  puisse  remplacer  les  cordes  par  leurs  arcs. 
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Pour  démontrer  la  première  loi,  on  commence  par  dessécher 
l'air  qui  est  dans  l'appareil,  afin  de  diminuer  la  déperdition  de 
l'électricité,  ce  qu'on  obtient  en  plaçant  sous  la  cage,  pendant  plu- 
sieurs jours,  une  capsule  remplie  de  chaux  vive.  Lorsque  l'air  est 
complètement  desséché  et  que  le  zéro 
du  disque  e  correspond  au  repère  a, 
on  tourne  le  tube  (/jusqu'à  ce  que 
l'aiguille  on  soit  dirigée  vers  le  zéro 
du  cercle  gradué  c,  position  à  la- 
quelle correspond  la  boule  ?n  lors- 
qu'elle est  dans  la  cage.  Retirant 
alors  cette  boule,  en  ayant  soin  de  la 
tenir  par  le  tube  isolant  i ,  on  l'élec- 
trise  en  la  mettant  en  contact  avec 
une  source  d'électricité,  avec  la  ma- 
chine électrique  par  exemple;  puis 
on  la  porte  de  nouveau  dans  la  cage. 
Aussitôt  le  disque  n,  s'électrisant  au 
contact  de  la  boule,  est  repoussé,  et, 
après  quelques  oscillations,  s'arrête 
lorsque  la  torsion  du  fil  fait  équilibre 
à  la  force  répulsive  qui  s'exerce  entre 
le  disque  et  la  boule.  Supposons  que 
la  torsion  marquée  alors  par  l'aiguille,  ' '""' 

sur  le  cadran  c,  soit  de  20  degrés;  la  torsion  du  fil  étant  pi'opro- 
tionnelle  à  la  force  de  torsion  (71,2"),  ce  nombre  20  peut  être 
regardé  comme  représentant  la  répulsion  électrique  à  la  distance 
où  est  l'aiguille.  Pour  mesurer  cette  force  à  une  distance  moindre, 
on  tourne  le  disque  e,  dans  le  sens  de  la  flèche,  jusqu'à  ce  que  la 
distance  du  clinquant  n  à  la  boule  m  ne  soit  plus  que  de  10  degrés, 
c'est-à-dire  deux  fois  moindre.  Or,  pour  amener  l'aiguille  à  ce 
point,  on  trouve  qu'il  faut  tourner  de  70  degrés.  Le  fil  métallique 
est  donc  tordu,  à  son  extrémité  supérieure,  de  70  degrés  dans  le 
sens  de  la  flèche,  et  de  10  degrés  en  sens  contraire  à  sa  partie  infé- 
rieure. Par  conséquent,  les  deux  torsions  s'ajoutent  pour  donnei- 
une  torsion  totale  de  80  degrés,  c'est-à-din^  (juadruple  de  celle  qui 
correspond  à  une  distance  double;  d'ailleurs,  la  force  de  torsion 
étant  toujours  égale  et  contraire  à  la  répulsion,  il  faut  que  celle-ci 
soit  clle-inème  devenue  quatre  fois  plus  grande  pour  une  distance 
deux  fois  moindre.  On  veiifie  de  même  que  poui-  une  flistance  trois 
fois  moindre  la  répulsion  est  neuf  fois  plus  grande:  ce  (pii  démontre 
la  loi  des  répulsions. 

La  loi  des  attractions  peut  se  démontrer  \y,\v  la  même  meiliode. 
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en  donnant  à  la  boule  et  au  disque  des  électricités  contraires,  et  en 
faisant  équilibre  à  leur  attraction  par  une  torsion  suffisante  du  fil. 
Deuxième  ^o«.  — Tour  démontrer  que  les  forces  électriques  sont 
proportionnelles  aux  quantités  d'électricité  que  possèdent  lescorps, 
on  électrise  encore  la  boule  de  cuivre  )n,  puis,  notant  la  répulsion 
imprimée  à  l'aiguille  on,  on  retire  la  boule  m,  et  on  la  touche  avec 
une  seconde  boule  de  cuivre  de  même  diamètre,  à  l'état  neutre,  et 
isolée  à  l'aide  d'un  manche  de  verre.  La  boule  ?/i  cède  alors  la  moitié 
de  son  électricité  à  l'autre,  puisque  les  surfaces  des  deux  boules 
sont  égales  (647).  Or,  en  rapportant  la  première  dans  la  cage,  on 
trouve  que  la  répulsion  n'est  plus  que  la  moitié  de  ce  qu'elle  était 
d'abord.  Si  l'on  enlève  de  nouveau  à  la  boule  m  la  moitié  de  l'élec- 
tricité qui  lui  rest?,  la  répulsion  n'est  plus  que  le  quart  de  la  répul- 
sion primitive,  et  ainsi  de  suite;  ce  qui  démontre  la  loi.  Comme  on 
arrive  à  la  même  conséquence  lorsqu'on  diminue  successivement 
la  charge  électrique  du  disque  n,  on  en  conclut  qu'entre  deux  corps 
électrisés  la  répulsion  ou  l'attraction  est  à  la  fois  pro[)ortionnelle  à 
la  quantité  d'électricité  de  chacun  et  par  conséquent  au  produit  des 
charges  électriques. 

D'après  les  lois  de  Coulomb,  si  l'on  représente  par  f  la  force  attractive  ou  ré- 
pulsive, à  l'unité  de  distance,  pour  une  charge  eledrique  égale  à  1,  et  par  e  et  e' 
les  charges  électriques  de  deux  corps  en  présence,  la  repulsion  ou  l'attraction  F 

fec' 
entre  ces  deux  corps,  à  la  distance  d,  est  donnée  par  la  formule  F  =^  —:r  ■ 

*  643.  Expériences  de  M.  Harrîs.  —  M.  Harris  a  fait  en  Angleterre, 
en  1835,  de  nombreuses  expériences  pour  vérifier  les  lois  de  Coulomb.  Le  savant 
anglais  a  fait  usage  d'un  apiiareil  ayant  du  rapport  avec  la  balance  de  Coulomb, 
mais  qui  en  diffère  en  ce  que  l'aiguille  mobile,  au  lieu  d'être  suspendue  à  un  seul 
fil,  est  soutenue,  de  même  que  l'avait  déjà  fait  Gauss  dans  son  magnclimièlre,  par 
deux  fils  de  coton  parallèles,  très-rapprochés  l'un  de  l'autre,  et  à  égale  distance  du 
centre  de  gravité  de  l'aiguille;  d'où  le  nom  de  balance  hifilahe  donné  à  cet  appa- 
reil. De  ce  mode  de  suspension,  il  résulte  que,  dès  que  l'aiguille  mobile  est  repous- 
sée ou  attirée,  les  deux  fils,  ne  pouvant  plus  conserver  leur  position  verticale,  s'in- 
clinent plus  ou  moins,  selon  l'intensité  de  la  force  qui  agit  sur  l'aiguille,  et  que  par 
suite  celle-ci  s'élève  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  s'établisse  entre  la  pesanteur  qui 
tend  à  l'abaisser  et  la  force  électrique  qui  tend  à  la  faire  remonter  par  l'effet  de 
la  déviation  des  fils.  Or,  M.  Harris  a  constaté  que  les  oscillations  de  l'aiguille  sont 
alors  isochrones,  et  que  la  force  qui  la  maintient  à  une  certaine  distance  angulaire 
de  sa  pos  tion  d'équilibre  est  proportionnelle  à  cette  distance. 

M.  Harris  a  aussi  expérimenté  avec  une  simple  balance  ordinaire,  très-sensible, 
en  faisant  équilibre,  au  moyen  de  poids  placés  dans  l'un  des  plateaux,  aux  attrac- 
tions électriques  qui  s'exerçaient  sur  un  disque  fixé  à  l'autre  plateau. 

Or,  en  expérimentant  avec  ces  deux  appareils,  M.  Harris  a  trouvé  que  la  pre- 
mière loi  de  Coulomb,  celle  de  l'inverse  du  carré  de  la  distance,  ne  se  vérifie  plus 
(juand  les  deux  corps  électrisés  sont  chargés  de  quantités  inégales  d'électricité, 
quand  la  tension  électrique  est  très-faible,  et  enfin  quand  la  distance  angulaire  des 
deux  corps  est  moindre  que  9  à  10  degrés.  M.  Harris  a  aussi  observé  que,  dans  les 
mêmes  circonstances,  la  seconde  loi  de  Coulomb,  celle  relative  aux  quantités  d'élec- 
tricité, ne  se  vérifie  pas  non  phis. 
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Dans  l'ouvrage  déjà  cité  plus  haut,  M.  de  la  Rive  fait  observer  que  ces  excep- 
uoiis  aux  lois  de  Coulomb  ne  sont  qu'apparentes;  qu'elles  tiennent  à  l'influence 
que  les  deux  corps  électrisés  exercent  l'un  sur  l'autre,  influence  qui  tend  à  décom- 
poser le  fluide  neutre,  mais  qui  cesse  d'être  appréciable  quand  Its  deux  corps  sont 
assez  éloignés  ;  qu'enfin  les  lois  de  Coulomb  ne  sont  rigoureusement  applicables 
qu'à  des  points  mathématiques  et  que  dès  lors  elles  ne  peuvent  se  vérifier  que  pour 
des  corps  de  très-petites  dimensions. 

C'est  ce  que  confirment  les  expériences  de  M.  Marié-Davy,  qui,  ayant  répété 
celles  de  M.  Harris,  a  reconnu  que  la  loi  des  distances  se  vérifie  très-approximati- 
vement  pour  deux  sphères  égales,  distantes  de  plus  de  9  à  10  fuis  leur  rayon. 

644.  L'électricité  se  porte  à  la  surface  des  corps  conducteurs. 

—  Lorsqu'un  corps  bon  conducteur  et  isolé  est  électrisé,  soit  posi- 
tivetnent,  soit  négativement,  le  fluide  électrique  se  porte  à  la  sur- 
face du  corps,  où  l'on  adtiiet  qu'il  forme  une  couche  d'une  épaisseur 
extrêmement  mince.  Cette  accumulation  de  l'électricité,  tout  en- 
tière à  la  surface,  se  démontre  par  les  expériences  suivantes,  dont 
les  deux  premières  sont  dues  à  Coulomb. 

1°  On  prend  une  sphère  de  cuivre  creuse,  isolée  sur  un  pied  de 
verre,  et  percée,  à  sa  partie  supé- 
rieure, d'une  ouverture  circulaire 
(fig.  530^.  Après  l'avoir  électrisée 
en  la  mettant  en  contact  avec  une 
source  électrique,  on  la  touche  suc- 
cessivement, à  l'intérieur  et  à  l'exté- 
rieur, avec  un  plan  d'épreuve.  On 
nomme  ainsi  un  bâton  de  gomme 
laque  à  l'extrémité  duquel  est  fixé  un 
petit  disque  de  clinquant  qui  sert  à 
recueillir  l'électricité.  Ce  disque  doit 
être  appliqué  à  plat  sur  le  corps  élec- 
trisé ;  se  substituant  ainsi  à  la  surface 
qu'il  recouvre,  il  prend  une  quan- 
tité d'électricité  sensiblement  égale. 
Or,  en  touchant  extérieurement  la 
sphère  électrisée  avec  le  plan  d'é- 
preuve, on  recueille  de  l'électricité,  -^s=- 
car  ce  plan  étant  présenté  à  l'aiguille  on  de  la  balance  !de  torsion 
(fig.  o29),  il  y  a  attraction.  AFais  si  l'on  touche  la  surface  interne, 
on  n'observe  aucune  trace  d'électri.sation;  d'où  l'on  conclut  qu'il 
n'y  a  d'électricité  libre  qu'à  la  surface  externe. 

'1°  On  a  une  sphère  de  cuivre  isolée  sur  un  pied  de  verre;  sur 
cette  sphère  s'appliciuent  deux  hémisphères  creux,  aussi  de  cuïvre, 
de  même  diamètre  {ju'elle,  pouvant  la  recouvrir  exactetnent  et 
s'enlever  à  volonté  à  l'aide  de  manches  de  verre.  Après  avoir  élec- 
trisé la  sphère,  on  appli([ue  dessus  les  deux  hémisphères  qu'on 
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tient  par  les  nianches  de  verre,  puis  on  les  retire  brusquement  et 
bien  ensemble  (fig.  531).  Or,  on  observe  qu'ils  sont  alors  électrisés 
tous  les  deux,  mais  que  la  sphère  n'a  conservé  aucune  trace  d'élec- 
tricité. Le  fluide  communiqué  à  la  sphère  était  donc  tout  entier  à 
sa  surface,  puisqu'il  a  été  complètement  enlevé  en  môme  temps  (pie 
ses  deux  enveloppes. 


3"  On  peut  encore  constater  que  l'électricité  se  porte  à  la  surface 
des  corps,  au  moyen  d'un  cylindre  de  cuivre  isolé  sur  lequel  s'enroule 
une  feuille  métallique  très-flexible  qu'on  peut  enrouler  ou  dérouler 
à  volonté,  en  faisant  tourner  le  cylindre  à  l'aide  d'une  manivelle 
(fig.  532).  Sur  une  boule  de  métal,  en  communication  avec  le  cy- 
lindre, est  fixé  un  petit  électromètre,  composé  d'un  cadran  d'ivoire, 
au  centre  duquel  tourne  une  tige  légère  terminée  par  une  petite 
boule  de  sureau.  En  communiquant  de  l'électricité  au  cylindre,  on 
voit  le  petit  électromètre  diverger  en  vertu  d'une  répulsion  élec- 
trique. Or,  si  l'on  tourne  alors  le  cylindre  de  manière  à  dérouler 
lentement  la  feuille  métallique  qui  le  recouvre,  la  divergence  di- 
minue; en  l'enroulant  de  nouveau,  la  divergence  augmente.  On 
conclut  de  là  que,  la  quantité  totale  d'électricité  possédée  par  un 
corps  restant  la  même,  la  répulsion  exercée  par  l'électricité,  en 
chaque  point  de  la  surface,  est  d'autant  moindre,  que  celle-ci  est  plus 
grande;  ce  qui  montre  que  le  fluide  électrique  se  porte  à  la  surface. 

4°  Une  quatrième  expérience,  due  à  M.  Faraday,  consiste  à 
fixer,  sur  un  cercle  métallique  isolé,  une  petite  poche  conique  de 
mousseline,  assez  semblable  ii  celle  dont  on  se  .sert  pour  prendre 
(les  papillons  (fig.  533j.  Au  moyen  de  deux   fils  de  soie  attachés 
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des  deux  côtés  au  sommet  du  cône,  on  peut  le  retourner  k  volonté. 
Cela  posé,  on  électrise  la  mousseline  en  la  touchant  [avec  un  corps 


Fig.  532. 

électrLsé,  et  l'on  trouve,  à  l'aide  du  plan  d'épreuve,  que  >a  surfacf 
extérieure  est  seule  électrisée  ;  puis,  tirant  le  fil  de  soie  inti-rieur. 
on  retourne  la  poche,  de  manière  que  sa  surfare  interne  devienne 
externe,  et  réciproquement;  or  on  re<;onnait  alors  que  c'est  encore 
la  surface  externe  qui  est  seule  électrisée. 

y"  Enfin  ,  l'exfiérience  montre  qu'une  sphère  de  métal  massive 
ne  prend  pas  plus  d'électricité  qu'une  sphère  de  bois  de  même  dia- 
mètre recouverte  d'une  feuille  de  métal  très-mince. 

La  propriété  qu'a  l'électricité  de  s'accumuler  à  la  surface  des 
corps  est  regardée  comme  une  con.s<*quence  de  la  force  répulsive  que 
chaque  fluide  exerce  sur  lui-même.  En  effet,  en  .soumettant  au  cal- 
cul l'hypothèse  des  deux  fluides,  et  en  admettant  qu'ils  s'attirent 
mutuellement  en  rais^jn  inverse  du  carré  de  la  distance,  et  repou.s- 
sent  leurs  propres  molécules  suivant  la  même  loi,  Poiss^jn  est  arrivé 
à  la  même  conséquence  que  Coulomb  sur  la  distribution  de  l'élec- 
tricité dans  les  corps.  On  a  donc  été  conduit  à  considérer  l'électri- 
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cité  libre  c-omino  accumulée,  sous  tonne  d'une  couche  extrêmement 
mince,  à  la  surface  des  corps  électrisés,  dont  elle  tend  sans  cesse 
à  s'échapper,  n'étant  retenue  que  par 
la  résistance  que  lui  présente  la  failde 
conductibilité  de  l'aire 

L'effort  que  fait  ainsi  l'électricité 
pour  se  dégager  des  corps  se  nomma 
tension;  on  verra  bientôt  les  causes 
qui  la  font  varier. 

645.  Influence  de  la  forme  des 
corps  sur  l'accumulation  de  l'élec- 
tricité.—  Sur  une  sphère  métallique, 
l'épaisseur  de  la  couche  électrique 
est  la  même  en  chaque  point  de  la 
surface.  Il  est  évident,  en  effet,  qu'il 
doit  en  être  ainsi  d'après  la  forme 
symétrique  du  corps.  On  le  vérifie 
au  moyen  du  plan  d'épreuve  et  de 
la  balance  de  torsion  (fig.  -529).  Pour  cela,  on  électrise  une  sphère 
isolée  pareille  à  celle  que  représente  la  figure  331,  et  la  tou- 
chant successivement  en  différents  points  avec  le  plan  d'épreuve, 
on  présente  chaque  fois  celui-ci  à  l'aiguille  de  la  balance.  Or  on 
observe  constamment  la  même  torsion ,  ce  qui  fait  voir  que  par- 


1.  «  Selon  M.  Faraday,  la  tendance  de  l'électricité  à  se  porter  à  la  surface  des 
corps  conducteurs  est  plus  apparente  que  réelle,  et  les  expériences  qui  constatent 
qu'il  n'y  a  d'électricité  libre  qu'à  leur  surface  s'expliquent  facilement  d'une  autre 
manière.  D'après  sa  théorie,  aucune  charge  électrique  ne  peut  se  manifester  dans 
l'intérieur  d'un  corps  à  cause  des  directions  opposées  des  électricités  dans  cha- 
cune des  particules  intérieures,  d'où  résulte  un  effet  nul;  tandis  que  l'induction 
(650)  exercée  par  les  corps  extérieurs  rend  sensible  l'électricité  à  la  surface. 
D'après  cette  manière  de  voir,  l'électricité  doit  se  montrer  seulement  à  la  surface 
d'une  enveloppe  conductrice,  quelle  que  soit  la  conductibilité  ou  la  faculté  iso- 
lante de  la  substance  placée  intérieurement.  C'est  ce  que  M.  Faraday  a  démontré 
en  électrisant  fortement  de  l'essence  de  térébenthine  placée  dans  un  vase  de  mé- 
tal :  il  n'y  avait  d'électricité  apparente  qu'à  la  surface  extérieure  du  vase.  Il  a 
même  construit  une  chambre  cubique,  d'un  mètre  de  côté,  dont  les  parois  de  bois 
étaient  recouvertes  extérieurement  de  feuilles  de  plomb  ;  il  l'a  isolée,  puis,  après 
y  avoir  placé  des  électroscopes  et  autres  objets,  il  a  électrise  l'air  intérieur  avec 
une  forte  machine.  Aucune  trace  d'électricité  ne  s'est  manifestée  au  dedans,  tan- 
dis que  des  étincelles  considérables  et  des  aigrettes  lumineuses  partaient  dans 
tous  les  sens  de  la  surface  extérieure.  Ces  expériences,  en  complétant  celles  de 
Coulomb,  dans  lesquelles  il  ne  s'agissait  que  de  corps  conducteurs,  rendent  peu 
probable  l'explication  qu'on  en  donnait,  vu  qu'elle  était  basée  sur  la  libre  propa- 
gation de  l'électricité  dans  la  masse  conductrice,  d'où  résultait  que  cette  électri- 
cité se  portait  toute  à  la  surface.  Une  fois  que  le  phénomène  a  heu  de  la  même 
manière  avec  des  corps  isolants  placés  intérieurement,  cette  explication  n'est  plus 
soutenable.  u  (  De  La  Rive,  Traite  d'électriciU',  t.  I,  p.  143.) 
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tout  'le  plan  d'épreuve  a  recueilli  la  même  quantité  d'électricité. 

Si  le  corps  électrisé  est  un  ovoïde  allonge  à  l'un  de  ses  bouts 

(fig.  o34],  l'épaisseur  de  la  couche  électrique  cesse   d'être  uni- 


forme; le  fluide  électrique,  obéissant  toujours  à  sa  propre  répul- 
sion, s'accumule  vers  les  parties  les  plus  aiguës,  sur  lesquelles 
l'électricité  acquiert  ainsi  un  maximum  d'épaisseur.  Pour  le  dé- 
montrer, on  touche  l'ovo'ide  en  différents  points,  avec  le  plan 
dépreuve,  et  portant  celui-ci  dans  la  balance  deCoulomb,  on  recon- 
naît que  le  maximum  de  torsion  se  produit  lorsqu'on  a  touché 
rextrémité  a,  et  le  minimum  lorsipie  le  plan  d'épreuve  a  touché  la 
région  moyenne  e. 

Quelle  que  soit  la  forme  d'un  corps  électrisé.  l'iuiah  se  mathé- 
matique fait  voir  qu'en  chatpic  point  de  la  surface,  la  tension  (644) 
est  proportionnelle  au  carré  de  l'épaisseur  de  la  couche  électrique; 
e!  que  dans  le  cas  d'un  ellipsoïde  parfait,  l'épaisseur  de  cette  cou- 
che, aux  extrémités  des  axes,  est  proportionnelle  à  leur  longueur. 
Dans  le  cas  d'un  disf[ue  circulaire,  c'est  sur  les  bords  (jue  s'aci'u- 
mule  le  fluide  électrirpie. 

646.  Pouvoir  des  pointes.  —  On  nonime  pouiloir  des  pointes 
sur  les  corps  conducteurs,  la  propriété  qu'elles  possèdent  de  laisser 
écouler  le  fluide  électrique.  Cette  propriété,  découverte  par  Fran- 
klin, s'explique  par  la  loi  de  la  distribution  de  ce  fluide  à  la  surface 
des  corps.  En  effet,  l'électricité  s'accumulant  vers  les  parties  aiguës 
f64o),  l'épaisseur  électrique  croît  vers  les  pointes,  et  la  tension, 
croissant  en  mémo  temjis,  l'emporte  bientôt  sur  la  résistance  de 
l'air;  c'est  alors  que  le  fluide  se  dégage  dans  l'atmosphère.  Si  l'on 
ap[)rochc  la  main  de  la  pointe,  on  ressent  comme  un  souffle  léger 
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qui  semble  en  sortir,  et  quand  le  dégagement  d'électricité  a  lieu 
dans  l'obscurité,  on  remarque  sur  la  pointe  une  aigrette  lumineuse. 

(347.  Communication  et  distribution  de  l'électricité  sur  les  corps 

en  contact.  —  Lorsqu'on  met  en  contact  deux  corps  conducteurs, 
l'un  électrisé,  l'autre  à  l'état  naturel,  il  y  a  partage  de  l'électricité 
entre  les  deux  corps  dans  un  rapport  qui  dépend  de  celui  de  leurs 
surfaces;  et  lorsqu'on  les  sépare,  l'un  a  gagné,  l'autre  a  perdu  de 
l'électricité  sur  tous  ses  points.  S'ils  ne  sont  pas  conducteurs,  il  n'y 
a  perte  ou  gain  que  sur  les  points  en  contact. 

A  l'aide  (lu  plan  d'épreuve  et  de  la  balance  de  torsion.  Coulomb 
a  fait  de  nombreuses  expériences  sur  la  distribution  de  l'électricité 
à  la  surfoce  des  corps  en  contact.  Avec  des  sphères  métalliques  iso- 
lées, mises  en  contact  et  électrisées  dans  cet  état,  il  a  trouvé  que 
le  fluide  électrique  se  distribue  diversement  sur  leurs  surfaces,  sui- 
vant le  rapport  des  diamètres.  Ceux-ci  étant  égaux,  l'épaisseur, 
électrique  est  nulle  au  point  de  contact,  ne  devient  sensible  qu'à 
20  degrés  de  ce  point,  croît  rapidement  de  20  à  30  degrés,  plus 
lentement  de  60  à  90,  et  reste  à  peu  près  la  même  de  90  à  180. 

Lorsque  les  diamètres  sont  inégaux,  dans  le  rapport  de  2  à  1, 
l'épaisseur  électrique,  qui  est  encore  nulle  au  point  de  contact,  est 
d'abord  plus  considérable  sur  la  grande  sphère;  mais  elle  aug- 
mente ensuite  plus  rapidement  sur  la  petite,  et  à  180  degrés  du 
point  de  contact,  c'est  sur  elle  qu'a  lieu  la  plus  forte  épaisseur. 

648.   Déperdition  de  l'électricité  dans  l'air.  —  LeS  COrpS  éleC- 

trisés,  quoique  isolés,  perdent  toujours  plus  ou  moins  rapidement 
leur  électricité.  Cette  déperdition  résulte  de  deux  causes  :  1"  la 
conductibilité  de  l'air  et  des  vapeurs  qui  enveloppent  les  corps;  2°  la 
conductibilité  des  isoloirs  qui  leur  servent  de  supports. 

La  déperdition  par  l'air  varie  avec  la  tension  électrique,  avec  le 
renouvellement  de  l'air  et  avec  son  état  hygrométrique.  L'air  sec 
conduit  mal  l'électricité;  mais  s'il  est  humide,  il  devient  conduc- 
teur, et  l'est  d'autant  plus,  qu'il  contient  plus  de  vapeur.  Coulomb 
a  montré  que,  dans  un  air  calme  et  à  un  élat  hygromélriqne 
eonslunl,  la  déperdUion,  dans  un  temps  très  -court,  est  pro- 
portionnelle à  la  tension  :  loi  analogue  à  celle  de  Newton  sur  le 
refroidissement  (387). 

Coulomb  expérimentait  dans  un  air  humide;  mais  dans  les  gaz 
parfaitement  desséchés,  M.  Matteucci  a  trouvé  que  la  déperdition 
de  l'électricité  ne  suit  plus  la  loi  de  Coulomb,  et  que,  dans  de  cer- 
taines limites  de  tension,  la  perte  est  indépendante  de  la  quantité 
d'électricité  et  proportionnelle  au  temps;  c'est-à-dire  que, dans  des 
temps  égaux,  les  pertes  successives  sont  égales. 

D'après  le  même  physicien,  à  tem])érature  et  à  pression  égales, 
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la  perte  est  la  même  dans  l'air,  dans  l'hydrogène  et  dans  l'acide 
carbonique,  quand  ces  gaz  sont  complètement  desséchés;  avec  des 
corps  fortement  électrisés,  la  déperdition  est  plus  grande  quand  ils 
sont  électrisés  négativement  que  lorsqu'ils  le  sont  positivement; 
dans  les  gaz  secs,  à  pression  constante,  la  déperdition  augmente 
avec  la  température;  enfin,  toujours  dans  les  gaz  secs,  la  perte  est 
indépendante  de  la  nature  du  corps  électrisé,  c'est-à-dire  (pi'elle 
est  la  même,  que  celui-ci  soit  conducteur  ou  isolant. 

Quant  à  la  perte  par  les  supports,  non-seulement  ceux-ci  n'iso- 
lent jamais  complètement,  mais  Coulomb  a  trouvé  qu'ils  sont  la 
source  d'une  abondante  déperdition  pour  les  corps  fortement  élec- 
trisés. Cette  déperdition  diminue  graduellement  et  devient  con- 
stante lorsque  la  tension  électrique  est  très -affaiblie.  Elle  peut 
même  alors  être  négligée,  si  l'on  donne  aux  isoloirs  une  longueur 
sulTisante  :  longueur  qui,  d'après  Coulomb,  doit  augmenter  pro- 
portionnellement au  carré  de  la  tension  électrique  du  corps  à  isoler. 
La  gomme  laque  isole  alors  à  peu  près  complètement  ;  mais  le  verre, 
(pii  est  hygrométrique,  doit  être  desséche  avec  soin. 

649.   Déperdition  de  l'électricité   dans  le  vide.  —  L'électricité 

étant  retenue  à  la  surface  des  corps  par  la  mauvaise  conductibilité 
de  l'air,  quand  celui-ci  se  raréfie,  la  déperdition  augmente,  et  dans 
le  vide,  où  la  résistance  est  nul!e,  toute  l'électricité  se  dissipe.  C'est 
du  moins  la  conséquence  à  laquelle  conduit  la  théorie  mathéma- 
ti([ue  qui  rend  compte  de  l'équilibre  de  l'électricité  sur  la  surface 
des  corps;  mais  Ilauksbee.  Gra\ ,  M.  Harris  et  M.  B(>cquerel  ont 
montré  que,  dans  le  vide,  des  tensions  électriques  faibles  peuvent 
être  maintenues.  M.  Becquerel  a  même  observé  que  dans  le  vide  à 
un  millimètre  ('17.">),un  corps  conservait  encore  de  l'électricité  après 
quinze  jours;  et  ce  savant  admet  que  si  un  corps  électrisé  se  trou- 
vait dans  un  vide  parfait,  loin  de  toute  matière  qui  pût  exercer  sur 
lui  une  action  par  influence  (6u0),  il  conserverait  indéfiniment  une 
certaine  tension  électrique. 


CHAPITRE    III. 

ACTION     I)KS    CORPS      ÉLECTRISÉS    SUR     LES     CORPS     A     L'ÉTAT 
neutre;    machines    É  L  k  C  T  R  I  (i  (J  E  S. 

G'U).  Electrisation  par  influence  ou  par  induction.  —  Un  COrpS 
électrisé  agit  sur  un  corps  ii  l'elat  neutre  de  la  même  manière 
qu'un  aimant  ai^'il  sur  le  fer  doux  (f)09j;  c'esl-ii-dire  ([ue,  décom- 
posant le  fluide  neutre,  il  ail  ire  l'electrlcitc' de  nom  contraire  à  celle 
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qu'il  possède  et  repousse  celle  de  même  nom.  Pour  exprimer  cet 
effet,  qui  est  une  conséquence  de  l'action  mutuelle  des  deux  élec- 
tricités, on  dit  que  le  corps  qui  était  d'abord  à  l'état  neutre,  est 
maintenant  électrisé  par  influence  ou  par  iinluclion  :  et  l'on 
nomme  in'duisanl  ou  inducteur,  le  corps  qui  agit  par  induction, 
et  induit  celui  sur  lequel  il  agit. 

On  démontre  l'électrisation  par  influence  au  moyen  d'un  c\  lin- 


Fig.  535  (h  =  39). 

dre  de  cuivre  jaune  A,  isolé  sur  un  pied  de  verre,  et  portant,  à  ses 
extrémités,  deux  petits  pendules  électriques  formés  de  balles  de 
sureau  suspendues  par  des  fils  de  chanvre,  qui  sont  conducteurs 
(fig.  535).  Lorsqu'on  place  ce  cylindre  à  une  certaine  distance  de 
l'un  des  conducteurs  M  de  la  machine  électrique,  celle-ci,  qui,  ainsi 
qu'on  le  verra  bientôt,  est  chargée  de  fluide  positif,  agissant  par 
influence  sur  le  fluide  neutre  du  cylindre,  le  décompose,  attire  le 
fluide  négatif  etrei)Oussc  le  fluide  positif;  en  sorte  que  les  fluides 
se  distribuant  alors  comme  l'indiquent  les  signes  -j-  et  —  marqués 
sur  le  dessin,  chaque  pendule  se  trouve  repoussé. 

Pour  reconnaître  l'espèce  d'électricité  dont  sont  chargées  les 
extrémités  du  cylindre,  on  frotte  un  bâton  de  cire  d'Espagne,  et  le 
présentant  au  pendule  le  plus  rapproché  de  la  machine  électrique, 
on  observe  une  répulsion,  ce  qui  montre  que  ce  pendule  est  chargé 
de  la  même  électricité  que  la  résine,  c'est-à-dire  de  fluide  négatif. 
En  présentant  de  même  au  second  pendule  un  tube  de  verre  frotté. 
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il  V  a  également  ré|)ulsioii;  donc  ce  pendule  est  électrisé  positive- 
ment. Par  conséquent,  un  corps  électrisé  par  influence  possède  ii 
la  fois,  sur  deux  régions  opposées,  les  deux  espèces  d'électricités 
à  l'état  libre.  Entre  ces  parties  électrisées  en  sens  contraire  se 
trouve  nécessairement  une  zone  à  l'état  neutre.  On  le  vérifie  en 
disposant  plusieurs  petits  pendules  à  balle  de  sureau  le  long  du 
cylindre  :  leur  divergence  décroît  rapidement  en  s'éloignant  des 
extrémités,  et  devient  nulle  en  un  certain  point,  qui  est  le  point 
iieulre.  Ce  point  n'est  jamais  au  milieu  du  cylindre;  sa  position 
dépend  de  la  charge  électrique  et  de  la  distance  du  cylindre  au  corps 
qui  agit  sur  lui  par  influence;  mais  il  est  toujours  plus  près  de 
l'extrémité  la  plus  rapprochée  de  ce  corps. 

Un  corps  électrisé  par  influence  agit  à  son  tour  sur  les  corps  voi- 
sins pour  séparer  les  deux  fluides;  c'est  ce  que  montre  la  dispo- 
sition relative  des  signes  -\-  Qi  —  sur  un  second  cylindre  B  placé  à 
la  suite  du  cylindre  À. 

Tout  corps  électrisé  par  influence  présente  les  deux  phénomènes 
suivants:  \"  Aassilôl  que  l'influence  cesse,  les  deux  fluides  se 
recomposent,  et  le  corps  ne  conserve  aucune  trace  d'électricité. 
O  ])rincipe  se  vérifie  avec  le  cylindre  de  la  figure  53o,  car  les  pen- 
dules retombent  dès  qu'on  l'éloigné  de  la  source  électrique,  ou  dès 
qu'on  ramène  celle-ci  à  l'état  neutre  en  la  touchant  avec  le  doigt. 
2"  Lorsqu'un  corps  conducteur  est  électrisé  par  influence,  si  on  le 
touche  sur  un  quelconque  de  ses  points,  soit  avec  une  tige  métal- 
lique, soit  avec  le  doigt,  c'est  toujours  le  fluide  de  même  nom 
que  celui  de  la  source  électrique  qui  s'écoule  dans  le  sol,  le 
fluide  de  nom  contraire  étant  retenu  par  l attraction  du  fluide 
de  la  source.  Par  exemple,  dans  le  cylindre  A  ci-dessus,  c'est  le 
fluide  négatif  qui  reste,  soit  qu'on  le  touche  à  l'extrémité  positive, 
il  l'extrémité  négative,  ou  au  milieu. 

C'est  par  un  effet  d'électrisation  par  influence  ([u'une  machine 
électrique  ne  peut  se  charger,  s'il  se  trouve,  dans  .son  voisinage, 
une  pointe  métallifpie  en  communication  avec  le  sol;  en  effet,  le 
fluide  positif  de  la  machine  agissant  \yàv  influence  sur  la  pointe,  il 
s'écoule  de  celle-ci  (G46)  un  courant  continu  de  fluide  négatif  ipii 
neutralise  l'électricité  de  la  machine. 

Les  effets  par  influence  qui  viennent  d'être  étudiés  ne  s'appli- 
quent (|u'aux  corps  bons  conducteurs.  Kn  eflet,  sur  les  mauvais 
conducteurs,  l'action  par  influence  est  nulle,  ou  du  moins  très- 
fuble,  et  ne  peut  se  produire  ({ue  lentement  et  en  pré.sence  d'une 
source  électrique  assez  puissante,  vu  la  grande  résistance  que  ren- 
contre alors  l'électricité  à  se  mouvoir. 

Parla  même  cause,  lorsqu'un  cor[)s  mauvais  coiulucteur  est  une 
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fois  électrisé  par  influence,  il  l'est  encore  longtemps  après  que  l'ac- 
tion influente  a  été  écartée. 

6ijl  .    Appareil   de    M.    Riess   pour   constater    l'influence.  —  Le 

cylindre  horizontal  de  la  figure  53o,  dû  à  .Epinus,  a  été  longtemps 
le  seul  appareil  en  usage  pour  démontrer  l'électrisation  par  in- 
fluence. Les  i)hysiciens 
allemands  ont  objecté  à 
l'emploi  de  cet  appareil 
qu'il  ne  démontre  pas 
que  l'extrémité  la  plus 
rapprochée  de  la  source 
soit  électrisée,  parce  que 
la  divergence  du  pen- 
dule correspondant  peut 
s'expliquer  par  l'attrac- 
tion de  l'électricité  du 
corps  M .  Pour  éviter  cette 
objection,  M.  Riess,  à 
Berlin,  a  adopté  un  cy- 
lindre de  cuivre,  muni 
d'un  manche  de  verre, 
et  armé ,  dans  toute  sa 
longueur,  de  petits  pen- 
dules de  moelle  de  su- 

reau  (fig.  536).  Tenant 

le  manche  à  la  main,  on  présente  le  cylindre,  dans  une  position 
verticale,  à  une  source  électrique,  par  exemple  à  un  gâteau  de 
résine  électrisé  négativement  par  friction.  Les  pendules  diver- 
gent aussitôt,  mais  ici  l'écart  du  pendule  inférieur  ne  saurait  être 
attribué  à  l'attraction  de  l'électricité  du  plateau  de  résine,  car  cette 
attraction  tend  évidemment  à  maintenir  le  pendule  vertical.  Donc 
l'extrémité  A  est  bien  électrisée.  On  vérifie,  comme  pour  le  cylindre 
horizontal,  qu'elle  l'est  positivement,  etl'extrémité  B  négativement. 

652.  Limite  à  l'électrisation  par  influence.  —  L'action  par  in- 
fluence qu'exerce  un  corps  électrisé  sur  un  corps  voisin  pour  dé- 
composer son  fluide  neutre  est  limitée.  En  effet,  sur  la  surface  du 
cylindre  isolé  soumis  à  l'influence  de  la  machine  électrique  qu'on 
a  considéré  ci-dessus,  soit  en  n  une  quantité  aussi  petite  qu'on 
voudra  de  fluide  neutre  (fig.  5.37).  L'électricité  positive  de  la  source 
m  agit  seule  d'abord  pour  décomposer  par  influence  le  fluide  neutre 
qui  est  en  n^  attirer  en  A  son  fluide  négatif  et  repousser  en  B  son 
fluide  positif;  mais  à  mesure  que  l'extrémité  A  se  charge  d'électri- 
cité négative,  et  l'extrémité  B  d'électricité  positive,  il  se  développe 
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en  A.  et  en  B,  deux  forces  /'et  f  agissant  sur  n  en  sens  contraire  de 
la  source.  En  effet,  les  forces  /et  f ,  l'une  par  attraction,  l'autre  par 
répulsion ,  concourent  pour  appeler  en  B  le  fluide  négatif  de  n, 
et  en  A  son  fluide  positif.  Or,  la  force  influente  F,  qui  s'exerce  en 
m,  étant  constante,  tandis  que  les  forces  /'et  f  sont  croissantes, 
il  arrive  nécessairement  un  moment  où  l'équilibre  s'établit  entre  la 
force  F  et  les  deux  forces  /"et  /''.  Alors  cesse  toute  décomposition 
de  fluide  neutre,  et  l'action  influente  a  atteint  sa  limite. 


ïï 


Si  l'on  éloigne  le  cylindre  de  la  source  électrique,  l'action  par 
influence  décroissant,  une  portion  des  fluides  libres  en  A  et  en  B 
se  recombine  pour  former  du  fluide  neutre.  Au  contraire,  si  on  le 
rapproche,  la  force  F  l'emportant  sur  les  forces  fetf,  une  nouvelle 
décomposition  de  fluide  neutre  se  produit,  et  de  plus  grandes  quan- 
tités de  fluide  positif  et  de  fluide  négatif  s'accumulent  en  A  et  en  B. 

*Go3.  Théorie  de  M.  Faraday  sur  l'électrisation  par  in- 
fluence. —  La  théorie  de  l'électrisation  par  influence,  telle  que  nous  venons  de 
la  faire  connaître,  est  celle  admise  jusqu'ici  par  tous  les  physiciens;  mais  des  tra- 
vaux récents  de  M.  Faraday  .sur  la  polarité  électrique  tendent  à  la  modiffer,  et 
peut-être  à  la  renverser  tout  à  fait.  En  effet,  jusqu'à  présent  on  n'avait  pas  tenu 
compte,  dans  les  phénomènes  que  nous  venons  de  considérer,  du  milieu  qui  sépare 
le  corps  électrisé  de  celui  siir  lequel  il  agit  par  influence.  Or,  les  nouveUes  expé- 
riences de  M.  Faraday  conduisent  plutôt  à  admettre  que  c'est  par  l'intermédiaire 
même  de  ce  milieu  que  s'opèrent  tous  les  phénomènes  par  influence,  et  non  par 
une  action  à  di.stance,  ou  du  moins  à  une  distance  qui  n'excède  pas  l'intervalle 
entre  deux  molécules  adjacentes.  M.  Faradaj-  admet  qu'il  se  produit' alors,  dans 
le  milieu  intermédiaire,  de  molécule  à  molécule,  une  suite  de  décompositions  de 
fluide  neutre  telles,  que  chaque  molécule  prend  deux  pôles  électriques  contraires, 
et  c'est  cet  état  qu'il  désigne  sous  le  nom  de  polarisation  de  ce  milieu.  Ce  serait 
donc,  dans  la  nouvelle  théorie,  à  la  polari.safion  des  molécules  de  l'air,  ou  d'un 
autre  milieu,  que  serait  due  l'action  que  paraissent  exercer  à  distance  les  corps 
électrisés  sur  les  corps  à  l'état  neutre;  tandis  que,  dans  la  théorie  admise  jusqu'ici, 
l'air  ne  joue  qu'un  rôle  passif,  et  ne  fait,  par  sa  non-conductibilité,  que  s'opposer 
à  la  recomposition  des  électricités  contraires.  En  un  mot,  la  théorie  nouvelle  tend 
;i  supprimer  l'action  ;i  di.stance  pour  la  remplacer  par  l'action  continue  et  con- 
stante d'un  milieu,  d'une  matière  intermédiaire  propre  à  transmettre  l'action  d'un 
corps  à  un  autre  '. 

t.  n  La  théorie  de  M.  F.-irailay,  liit  M.  île  La  Rivp,  quoique  ayant  encore  besoin  d'être 
•^tudiée,  mérite  cependant  déjà  d'attirer  l'attention  sérieuse  des  physiciens.  Elle  semble  repo- 
ser sur  un  principe  juste,  celui  que  les  actions  électriques  ne  se  manifestent  jamais  que  par 
l'intermédiaire  des  particules  matérielles;  elle  tend  à  opérer  un  rapprochement  remarquable 
t-ntre  les  forces  électriques  et  les  autres  forces  de  la  nature.  Endn  ,  lies  expériences  de 
M.  Faraday  il  résulte  déjà  un  point  important  acquis  à  la  science,  savoir,  le  fait  de  la  pola- 
risatinn  moléculaire  dans  b-s  corps  isolants,  mode  probable  de  propagation  de  l'électricitiS 
dans  les  corps  conducteurs  également.   • 
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En  nommant  ponvoif  inihiclew,  la  propriété  qu'ont  les  corps  de  transmettre 
au  travers  de  leur  masse  l'influence  électrique,  M.  Faraday  trouve  que  tous  les 
corps  isolants  n'ont  pas  le  même  pouvoir  inducteur.  Pour  comparer  les  pouvoirs 
inducteurs  des  différentes  substances,  il  a  fait  usage  de  l'appareil  représenté  dans 
la  figure  539,  et  dont  la  figure  538  donne  une  coupe  verticale.  Cet  appareil  se 
compose  d'une  enveloppe  sphérique  PQ,  formée  de  deux  hémisphères  de  cuivre 


Fig.  53S.  Fig.  oW 

jaune,  qui  se  séparent  comme  les  hémisphères  de  Magdebourg  (fig.  92,  page  111"!, 
et  comme  eux  s'appliquent  bord  à  bord,  de  manière  à  fermer  hermétiquement. 
Dans  l'intérieur  de  cette  enveloppe  e.st  une  sphère  de  cuivre  jaune  C,  d'un  dia- 
mètre moindre  que  l'enveloppe  et  communiquant  avec  une  boule  extérieure  B,  au 
moyen  d'une  tige  métallique  qui  est  isolée  de  l'enveloppe  PQ  par  une  couche 
épaisse  de  gomme  laque  A.  Quant  à  l'intervalle  vin,  il  est  destiné  à  recevoir  la 
substance  dont  on  veut  mesurer  le  pouvoir  inducteur.  Enfin,  le  pied  de  l'appareil 
porte  un  canal  à  robinet,  qui  peut  se  visser  sur  la  machine  pneumatique  lorsqu'on 
veut  retirer  l'air  compris  dans  l'espace  mn,  ou  le  raréfier. 

On  a  deux  appareils  semblables  à  celui  que  nous  venons  de  décrire,  identiques 
entre  eu.K,  et  ne  contenant  d'abord  tous  les  deux  que  de  l'air  dans  l'intervalle  mn; 
puis,  les  enveloppes  PQ  communiquant  avec  le  sol,  on  met  la  boule  B  de  l'un  des 
appareils  en  communication  avec  une  source  d'électricité.  La  sphère  C  se  charge 
alors  à  la  manière  de  l'armiiture  intérieure  de  la  bouteille  de  Lej'de,  la  couche 
d'air  mn  représentant  la  lame  isolante  qui  sépare  les  deux  armatures.  L'appareil 
une  fois  chargé,  on  mesure  la  tension  de  l'électricité  restée  libre  sur  la  sphère  C, 
en  touchant  la  boule  B  avec  un  plan  d'épreuve,  et  en  portant  celui-ci  dans  la  ba- 
lance de  Coulomb.  Dans  l'expérience  de  M.  Faraday,  ce  physicien  a  obtenu  ainsi 
une  torsion  de  â.j')",  qui  représentait  la  tension  sur  la  sphère  C.  Mettant  enfin  la 
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boule  B  de  l'appareil  ainsi  chargé  en  communication  avec  la  boule  E  du  second 
appareil  non  encore  chargé,  on  trouve,  à  l'aide  du  plan  d'épreuve  et  de  la  balance 
de  torsion,  que  la  tension  sur  les  doux  sphères  C  est  sensiblement  125,  c'est-à-dire 
que  l'électricité  s'est  distribuée  également  sur  les  deux  appareils  ;  ce  qu'on  pou- 
vait prévoir  d'avance,  puisqu'ils  sont  identiques  et  contiennent  tous  les  deux  de 
l'air  dans  l'intervalle  7nn. 

Cette  première  expérience  faite,  on  la  répète,  mais  en  remplissant  préalable- 
ment l'intervalle  7nn,  dans  le  second  appareil,  de  la  substance  dont  on  veut  étudier 
le  pouvoir  inducteur,  soit  de  gomme  laque.  Puis,  aj-ant  chargé  l'autre  appareil, 
celui  dans  lequel  l'intervalle  mn  est  toujours  rempli  d'air,  on  mesure  la  tension 
sur  la  boule  C  ;  supposons  qu'elle  soit  290,  nombre  trouvé  par  M.  Faraday.  Or,  .si 
actuellement  on  fait  communiquer  la  boule  B  de  l'appareil  chargé  avec  la  boule  B 
de  l'appareil  où  est  la  gomme  laque,  on  ne  trouve  plus,  comme  ci-dessus,  que 
cliaque  appareil  possède  la  moitié  de  290,  ou  145.  En  effet,  l'appareil  à  air  accuse 
seulement  une  tension  114,  et  celui  à  gomme  laque  une  tension  113.  L'appareil  à 
air  qui  avait  290,  et  n'a  plus  que  114,  a  donc  perdu  176  ;  par  conséquent,  on  devrait 
trouver  sur  l'appareil  à  gomme  laque  176  au  lieu  de  113.  Puisqu'on  ne  retrouve 
que  113,  cela  montre  qu'une  plus  grande  quantité  d'électricité  a  été  neutralisée 
au  travers  de  la  couche  de  gomme  laque  qu'au  travers  de  la  couche  d'air  de 
même  épaisseur  dans  la  première  expérience  ;  d'où  l'on  conclut  que  le  pouvoir 
inducteur  de  la  gomme  laque  est  plus  grand  que  celui  de  l'air. 

En  opérant  comme  ci-dessus,  on  trouve  qu'en  représentant  par  ]  le  pouvoir 
inducteur  de  l'air,  les  pouvoirs  inducteurs  relatifs  des  substances  suivantes  sont  : 

Cire  jaune 1,86 

Verre 1,90 

Gomme  laque 2, . . 

Soufre 2,24 


.\ir 1,.. 

Flint 1,76 

Résine 1,77 

Poix 1,80 


Quant  aux  gaz,  M.  Faraday  a  trouvé  qu'ils  ont  tous  sensiblement  le  même 
pouvoir  inducteur,  et  que  ce  pouvoir  n'est  modifié  ni  par  la  température,  ni  par 
la  pression  du  gaz. 

D'après  la  capacité  inductrice  propre  que  possèdent  les  corps  isolants,  M.  Fa- 
raday a  donné  à  ces  corps  le  nom  de  diélectiiqiics,  par  opposition  aux  corps  con- 
ducteurs qui  ne  jouissent  pas  do  la  même  propriété.  Le  même  physicien,  qui  a  fait 
une  étude  approfondie  du  rôle  joué  par  les  diélectriques  dans  l'induction,  est  arrivé 
à  ces  deux  résultats  : 

1°  (^lu'il  n'y  a  point  induction  au  travers  des  corps  conducteurs  loi-srju'ils  sont 
en  communication  avec  le  sol. 

2"  Que  l'induction  d'un  corps  sur  un  aulrepcul  s'exercer  en  ligne  courbe  quand 
entre  les  deux  corps,  est  interposé  un  diélectrique. 

Toutefois  ces  principes  ne  sont  point  acceptés  par  tous  les  physiciens,  les  ex- 
périences qui  y  ont  conduit  M.  Faraday  pouvant  être  interprétées  autrement 
qu'elles  ne  l'ont  été  par  ce  savant. 

M.  Matteucci,  qui  a  aussi  étudié  avec  soin  l'induction  des  corps  électrisés  sur 
les  corps  mauvais  conducteurs ,  est  arrivé  récemment  à  mettre  hors  de  doute  la 
polarisation  électrique  moléculaire  ;  il  a  prouvé,  en  outre,  que  le  pouvoir  isolant 
d'une  substance  est  d'autant  plus  grand,  que  sa  polarisation  moléculaire  est  plus 
faillie. 

Il  résulte  donc  des  travaux  do  M.  Faraday  et  de  ceux  de  M.  Matteucci  que  les 
corps  mauvais  conducteurs  peuvent  transmettre  lentement  l'électricité  non-.seule- 
ment  par  leur  surface,  mais  par  leur  masse.  Par  exemple,  lorsqu'un  hAton  de  ré- 
sine est  laissé  quelque  temps  en  contact  avec  une  machine  électrique  cliargée,  on 
remarque  qu'il  est  électrisé  positivement  sur  une  plus  ou  moins  grande  étendue. 
En  le  frottant  alors  avec  de  la  laine,  il  s'électrise  négativement,  puis  peu  à  peu  il 
passe  à  létat  neutre,  et  enlin  l'électricité  positive  reparaît  ;  ce  qui  résulte  de  ce  que 
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l'électricité  de  la  machine  ayant  polarisé  les  molécules  jusqu'à  une  certaine  .pro- 
fondeur, ce  sont  celles-ci  qui,  réagissant  ensuite  sur  la  surface,  la  ramènent  à 
l'état  neutre,  puis  a  l'état  positif. 

0.54.  Communication  de  l'électricité  à  distance. —  Dans  Fexpé- 

1  ience  représentée  dans  la  fii^ure  535,  les  électricités  contraires  du 
conducteur  M  et  du  cylindre  isolé  tendent  à  se  réunir,  et  elles  ne 
restent  maintenues  à  la  surface  de  ces  deux  corps  que  par  la  résis- 
tance de  l'air;  mais  si  la  résistance  diminue,  ou  si  la  tension  aug- 
mente, la  force  attractive  des  deux  électricités  l'emporte  sur  l'ob- 
stacle qui  les  sépare,  et  elles  se  recomposent  alors  au  travers  de 
l'air,  en  donnant  naissance  à  une  étincelle  plus  ou  moins  vive  ac- 
compagnée d'un  bruit  sec.  L'électricité  négative  du  cylindre  se 
trouvant  ainsi  neutralisée  par  l'électricité  positive  que  lui  a  cédée 
la  machine,  il  ne  reste  plus  sur  le  premier  que  de  l'électricité  posi- 
tive, qu'il  conserv'e,  quoique  l'influence  vienne  à  cesser. 

Le  même  phénomène  a  lieu  lorsqu'on  présente  le  doigt  à  un 
corps  fortement  électrisé.  Celui-ci  décompose  par  influence  l'élec- 
tricité naturelle  de  la  main,  attire  avec  étincelle  le  fluide  contraire, 
et  repousse  dans  le  sol  le  fluide  de  même  nom. 

Quant  à  la  distance  explosive,  elle  varie  selon  la  tension  du 
fluide  électrique,  la  forme  des  corps,  leur  pouvoir  conducteur, 
et  le  plus  ou  moins  de  résistance  des  milieux  environnants. 

6oo.  Mouvement  des  corps  électrisés.  —  La  théorie  de  l'électri- 
sation  par  influence  donne  l'explication 
des  mouvements  d'attraction  et  de  répul- 
sion que  présentent  entre  eux  les  corps 
électrisés.  En  effet,  étant  donnés  un  corps 
fixe  M  (fig.  540),  que  nous  supposerons 
électrisé  positivement,  et  un  corps  mobile 
N,  placé  k  une  petite  distance  du  premier, 
on  peut  considérer  trois  cas  : 
]°  Le  corps  ynohile  est  à  l'état  naturel  et  conducteur.  —  Dans 
ce  cas,  le  corps  M,  agissant  par  influence  sur  le  fluide  neutre  du 
corps  N,  attire  le  fluide  négatif  et  repousse  le  fluide  positif,  de  sorte 
que  le  maximum  de  tension  des  deux  fluides  a  lieu  respectivement 
aux  points  a  et  b.  Or,  les  attractions  et  les  répulsions  électriques 
s'exerçant  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  l'attraction 
entre  les  points  a  et  c  l'emporte  sur  la  répulsion  entre  les  points  h 
et  c,  et  le  corps  mobile  s'approche  du  corps  fixe  par  l'effet  d'une  ré- 
sultante égale  à  l'excès  de  la  force  attractive  sur  la  force  répulsive. 
2"  Le  corps  mobile  est  électrisé  et  conducteur.  —  Si  le  corps 
mobile  est  chargé  d'une  électricité  contraire  à  celle  du  corps  M,  il  y 
a  toujours  attraction;  s'il  est  chargé  de  la  même  électricité,  il  y 
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a  répulsion  pour  une  certaine  distance,  mais  [)lus  près  il  peut  y  avoir 
attraction  entre  les  deux  corps.  Pour  expliquer  cette  anomalie,  il 
suffit  d'observer  qu'outre  le  fluide  libre  que  contient  déjà  le  corps 
mobile,  il  contient  aussi  du  fluide  naturel,  et  que,  celui-ci  étant 
décomposé  par  l'influence  du  fluide  positif  du  corps  M,  l'hémi- 
sphère b  reçoit  une  nouvelle  quantité  de  fluide  positif,  pendant  que 
l'hémisphère  a  se  charge  de  fluide  négatif;  il  y  a  donc,  comme  dans 
le  cas  précédent,  attraction  et  répulsion.  La  seconde  force  l'em- 
porte d'abord  sur  la  première,  parce  que  la  quantité  de  fluide  po- 
sitif sur  le  corps  N  est  plus  grande  que  la  quantité  de  fluide  néga- 
tif; mais  l'intervalle  ac  diminuant,  la  force  attractive  croît  plus  vite 
que  la  force  répulsive,  et  peut  finir  par  l'emporter  sur  elle. 

3°  Le  corps  mobile  est  mauvais  conducteur.  —  Si  le  corps 
mobile  est  mauvais  conducteur  et  électrisé,  il  est  repoussé  ou  attiré, 
selon  qu'il  est  ou  non  chargé  de  la  même  électricité  que  le  corps 
fixe.  S'il  est  à  l'état  naturel,  comme  une  source  d'électricité  puis- 
sante, dont  l'action  se  prolonge,  peut  toujours,  même  dans  les 
corps  les  plus  mauvais  conducteurs,  décomposer  plus  ou  moins  le 
fluide  naturel,  celui-ci  l'est,  en  effet,  sous  l'influence  du  corps  IM, 
si  ce  dernier  est  suffisamment  électrisé,  et  alors  il  y  a  attraction. 

606.  Electroscope  à  feuilles  d'or.  —  On  a  déjà  VU  (634)  qu'on 
nomme  electroscopes,  de  [)etits  appareils  qui  servent  à  reconnaître 
si  un  corps  est  électrisé  et 
quelle  est  la  nature  de  son 
électricité.  Le  pendule  élec- 
trique déjà  décrit  est  un 
electroscope.  On  a  imaginé 
plusieurs  sortes  de  ces  ap- 
pareils; nous  ne  décrirons, 
pour  le  moment,  que  l'é- 
h'ctroscope  à  feuilles  d'or, 
mais  bientôt  nous  ferons 
connaître  un  autre  appa- 
reil de  ce  genre,  beaucoup 
])lus  sensible,  Y  électro- 
mètre  condensateur  de 
Volta  (678). 

\^ electroscope  à  feuil- 
les c/'o/*  consiste  en  un  bocal  de  verre  B(fig.  o41  ),  reposant  sur 
un  plateau  de  cuivre,  et  dont  le  goulot  est  fermé  par  un  bouchon 
recouvert  d'un  vernis  isolant,  ainsi  que  toute  la  partie  supérieure 
du  bocal.  Dans  le  bouchon  pa.sse  une  tige  de  cuivre  terminée 
extérieurement  par  une  boule  C,  de  mj^me  métal,  et  intérieure- 
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ment  par  doux  potitos  feuilles  d'or  battu  n,  extrêmement  légères. 

Lor.'^qu'on  approche  de  cet  appareil  un  corps  charjïé  d'une  élec- 
tricité (pielconque,  négative  par  exemple,  comme  l'indique  le  des- 
sin, cette  électricité  agissant  j)ar  influence  sur  le  fluide  neutre  de 
la  boule  et  de  la  tige,  le  fluide  positif  est  attiré  dans  la  boule,  et  le 
fluide  négatif  repoussé  vers  les  feuilles  d'or.  Celles-ci,  se  trouvant 
ainsi  chargées  de  la  même  électricité,  se  repoussent,  et  c'est  là  ce 
qui  montre  que  le  corps  A  est  électrisé. 

Si  l'on  ignore  l'espèce  d'électricité  dont  e.st  chargé  le  corps 
qu'on  a  présenté  à  l'électroscope,  il  est  facile  de  la  reconnaître.  Pour 
cela,  tandis  que  l'instrument  est  sous  l'influence  du  corps  A.  on 
touche  la  boule  C  avec  le  doigt.  L'électricité  de  même  nom  que 
celle  dont  est  chargé  le  corps  A  est  alors  repoussée  dans  le  sol,  et 
la  boule  ainsi  que  la  tige  restent  chargées  d'une  électricité  contraire 
à  celle  du  corps  (6-50;.  Les  feuilles  d'or  retombent  d'abord:  mais, 
retirant  le  doigt  et  ensuite  le  corps  A,  elles  divergent  de  nouveau. 
Il  reste  à  constater  l'espèce  d'électricité  que  conserve  l'appareil. 
Pour  cela,  on  approche  lentement  de  la  boule  C  un  bâton  de  verre 
frotté  avec  de  la  laine.  Si  la  divergence  des  feuilles  d'or  augmente, 
cela  indique  que  l'électricité  de  l'électroscope  est  repoussée  à  la 
jtartie  inférieure,  d'où  l'on  conclut  qu'elle  est  de  même  espèce  que 
celle  du  verre,  c'est-à-dire  positive.  Si  la  divergence  diminue,  c'est 
que  l'électricité  de  l'appareil  est  attirée  par  celle  du  verre:  elle  est 
donc  de  nom  contraire,  c'est-à-dire  négative. 

Sur  les  parois  intérieures  du  bocal  sont  collées  deux  bandes 
d'étain  a  opposées  l'une  à  l'autre;  elles  ont  pour  but  d'augmenter 
la  sensibilité  de  l'électroscope,  en  se  chargeant  par  influence  de 
fluide  contraire  à  celui  des  feuilles  d'or. 

MACHINES      ELECTRIQUES. 

()o7.  Électrophore.  —  On  nomme  machines  éleclriques,  des  ap- 
pareils qui  servent  à  obtenir  un  développement  plus  ou  moins  abon- 
dant d'électricité  statique.  La  plus  simple  des  machines  électri(iues 
est  V électrophore.  Cet  appareil,  inventé  par  Volta,  se  compose  d'un 
gâteau  de  résine  B  (fig.  543],  coulé  sur  un  plateau  de  bois,  et  d'un 
disque  de  bois  A,  recouvert  d'une  feuille  d'étain  et  muni  d'un 
manche  isolant  de  verre.  Pour  obtenir  de  l'électricité  au  moyen 
-  de  cet  appareil,  on  commence  par  sécher  le  gâteau  de  résine  et  le 
disque  de  bois  en  les  chauffant  doucement,  puis  on  bat  la  résine 
fortement  avec  une  peau  de  chat,  ce  qui  l'électrise  négativement. 
Posant  alors  le  disque  de  bois  recouvert  d'étain  sur  la  résine 
(fig.  542),  celle-ci,  qui  est  très-mauvais  conducteur,  conserve  son 
électricité  négative,  et,  par  son  influence  sur  le  disque,  attire  le 
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fluide  positif  vers  la  face  qui  est  en  contact  avec  elle,  tandis  qu'elle 
repousse  sur  l'autre  le  fluide  négatif.  Touchant  donc  la  feuille  d'étain 
avec  le  doigt,  c'est  le  fluide  négatif  qu'on  soustrait,  et  le  disque  de 
bois  reste  électrisé  positivement.  En  effet,  si  on  l'enlève  d'une  main 
par  le  manche  de  verre,  et  si  on  lui  présente  l'autre  main  (fig.  543), 
il  jaillit  une  vive  étincelle  due  à  la  recomposition  du  fluide  positif 
du  disque  avec  le  fluide  négatif  de  la  main. 


Dans  un  air  sec,  le  gâteau  de  résine  de  l'électrophore,  une  fois 
électrisé,  peut  conserver  son  électricité  pendant  des  mois  entiers, 
et  l'on  peut  obtenir,  pendant  tout  ce  temps,  autant  d'étincelles  qu'on 
veut,  sans  battre  de  nouveau  la  résine  avec  la  peau  de  chat,  pourvu 
([u'on  ait  soin,  à  chaque  fois,  de  toucher  d'abord  le  disque  recou- 
vert d'étain,  tandis  qu'il  est  en  contact  avec  la  résine,  puis  une 
seconde  fois,  f[uand  on  le  tient  par  le  manche  de  verre. 

L'électrophore  sert,  en  chimie,  pour  faire  détoner,  dans  l'eudio- 
mètrc.  (\('>  im-liinges  gazeux  au  moyen  de  l'étincelle  électrique. 

()-J8.  Machine  électrique  de  Ramsden.  —  La  |)remière  machine 
électrique  est  due  à  Otto  de  Guericke,  le  même  ([ui  a  in\  enté  la  ma- 
chine pneumatitpie.  Klle  consistait  en  une  sphère  de  soufre  fixée  à 
lui  axe  qu'on  tournait  d'une  main,  tandis  que  l'autre  appuyait  sur 
la  sphère  et  servait  de  frottoir.  Bientôt  on  substitua  à  la  boule  de 
soufre  un  cylindre  de  résine  que  Hauksbee  remplaça  par  un  cylin- 
dre de  verre;  mais  la  main  servait  toujours  de  frottoir.  Vers  1740, 
Winkler,  physicien  allemand,  fit  usage,  le  premier,  comme  frottoir. 
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d'un  coussin  de  crin  recouvert  de  soie.  A  la  môme  époque,  Bose, 
professeur  dans  le  ductié  de  Wurtemberg,  recueillit,  sur  un  tube 
de  fer-blanc  isolé,  réiectiicité  dégagée  par  le  frottement.  Enfin,  en 


'I7G6,  Ramsden,  à  Londres,  substitua  au  cylindre  de  verre  un  pla- 
teau circulaire  de  verre,  frotté  par  quatre  coussins.  Dès  lors  la  ma- 
chine électrique  prit  la  forme  ci-dessus  qu'on  lui  donne  générale- 
ment aujourd'hui. 

Entre  deux  montants  de  bois  (fig.  544)  est  un  plateau  circulaire 
P,  de  verre,  fixé  par  son  centre  à  un  axe  qu'on  fait  tourner  à  l'aide 
d'une  manivelle.  Ce  plateau,  suivant  son  diamètre  vertical,  est 
pressé  entre  quatre  frottoirs  ou  coussins  F,  de  cuir  ou  de  soie. 
Suivant  son  diamètre  horizontal,  il  passe  entre  deux  tubes  de  laiton 
recourbés  en  fer  à  cheval,  qu'on  appelle  les  peignes,  parce  qu'ils 
sont  armés  de  pointes  placées,  des  deux  côtés,  en  regard  du  pla- 
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teau.  Ces  peignes  sont  fixés  à  des  tubes  plus  gros  C,  qu'on  nomme 
les  cond licteurs.  Ces  derniers,  isolés  sur  quatre  pieds  de  verre, 
sont  reliés  entre  eux  par  un  tube  r  d'un  plus  petit  diamètre.  Enfin, 
des  bandes  d'étain  0,  collées  des  deux  côtés  des  montants  de  bois 
(|ui  pdi'tent  les  coussins,  font  communi(iu(M-  ceux-ci  avec  une  chaîne 
nietailiciuc  D  et  avec  le  sol. 

Ces  détails  connus,  la  théorie  de  la  machine  électrique,  fondée 
sur  l'électrisation  par  frottement  et  par  infiuence,  est  fort  simple. 
En  effet,  pendant  son  mouvement  de  rotation,  le  plateau,  en  frot- 
tant contre  les  coussins,  se  charge  d'électricité  positive,  et  ceux-ci 
d'électricité  négative.  Or,  cette  dernière  se  perdant  dans  le  sol  par 
les  bandes  d'étain  0  et  la  chaîne  D,  les  coussins  tendent  constam- 
ment à  revenir  à  l'état  neutre.  Au  contraire,  l'électricité  du  plateau, 
ne  pouvant  s'écouler,  reste  sur  ses  deux  faces  sans  produire  aucun 
effet  pendant  un  quart  de  tour,  c'est-à-dire  depuis  le  coussin  supé- 
rieur «F,  par  exemple,  jusqu'à  la  mâchoire  de  droite.  Là,  l'électri- 
cité positive  du  verre,  agissant  par  influence  sur  le  peigne  et  sur 
les  conducteurs,  en  décompose  le  fluide  neutre,  repousse  le  fluide 
positif  et  soutire  par  les  pointes  le  fiuido  négatif,  qui  vient  se  réu- 
nir au  fluide  positif  du  plateau.  La  portion  de  celui-ci  qui  vient 
dagir  sur  les  conducteurs  se  trouve  donc  ramenée  à  l'état  neutre 
jus(iu'à  ce  qu'elle  vienne  passer  entre  les  coussins  inférieurs.  Là 
elle  s'électrise  de  nouveau,  et  agit  ensuite  sur  le  deuxième  peigne 
comme  ellt^  l'a  fait  sur  le  premier;  et  ainsi  de  suite.  On  voit  donc 
(pie  le  {jlateau  ne  cède  rien  aux  conducteurs;  il  ne  fait, au  contraire, 
(|u'en  soutirer  le  fluide  négatif,  et  c'est  ainsi  (|u'ils  restent  chargés 
ilelectricité  j)ositive. 

La  machine  une  fois  chargée,  si  l'on  en  ap|)roche  [a  main,  on  tire 
une  forte  étincelle  qui  se  renouvelle  tout  le  temps  qu'on  tourne  le 
jtlateau;  car  l'étincelle  étant  le  résultat  de  la  combinaison  du  fluide 
iK'gatif  de  la  main  avec  le  fluide  positif  de  la  machine,  celle-ci  tend, 
à  chaque  étincelle,  à  revenir  à  l'état  neutre;  mais  au  fur  et  à  me- 
sur(>  l'influence  du  plateau  l'électrise  de  nouveau. 

()•')!).  Soins  à  donner  aux  machines  électriques,  coussins  de 
Steiner.  —  l'our  donner  à  une  machiiu^  électrupie  toute  l'activité 
dont  elle  est  susceptible,  il  importe  de  dessécher  avec  soin  les  suj)- 
porls,  le  |)lateau  et  les  coussins.  Pour  cela,  on  les  chauffe  douce- 
ment, et  on  les  essuie  avec  un  linge  chaud. 

Lescou.ssins  méritent  une  attention  toute  particulière,  tant  pour 
leur  disposition  ([ue  pour  leur  bon  état  d'entretien.  Ceux  (jui  sont 
II'  plus  en  usaire  sont  de  cuir  mince,  rembourrés  de  crin  et  enduits 
(\'or  inussif,  matière  |iulverulente  (pii  n'est  autre  chose  que  du  deu- 
to-sulfuro  d'étain,  cl  ipii  aui,'inenlc  beaucoup  le  (l(''\clii|i|i(Mn('nl  de 
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l'électricité,  probablement  par  une  décomposition  chimique,  comme 
l'indique  l'odeur  sulfureuse  que  répandent  les  coussins  pendant  le 
frottement.  Cependant,  tout  en  reconnaissant  que  les  substances 
oxydables,  et  qui  dans  les  actions  chimiques  donnent  les  effets  les 
plus  énergiques,  sont  aussi  celles  qui  dans  le  frottement  dégagent 
le  plus  d'électricité,  M.  Ed.  Becquerel  admet  que  l'état  molécu- 
laire des  corps  frottés  influe  beaucoup  sur  les  résultats  obtenus.  En 
efTet,  il  a  constaté  par  l'expérience  que  les  corps  en  poudre  et  doux 
au  toucher,  comme  l'or  mussif,  le  talc,  la  plombagine,  la  farine,  la 
fleur  de  soufre,  le  charbon  de  coke,  développent  beaucou[)  d'élec- 
tricité par  le  frottement.  Mais  ne  serait-ce  point  parce  que,  pendant 
le  frottement,  l'état  de  poudre  impalpable,  auquel  ces  corps  sont  ré- 
duits, les  rend  plus  propres  à  se  prêter  aux  actions  chimiques  en 
présence  de  l'oxygène  de  l'air? 

M.  Steiner,  à  Francfort-sur-le-Mein,  a  remis  en  usage  d'anciens 
frottoirs,  qui  ]iaraissent  dus  à  Van  Marum,  en  1788,  et  qui  donnent 
aux  machines  une  tension  électrique  bien  supérieure  à  celle  qu'on 
obtient  avec  les  coussins  de  crin.  Ces  frottoirs,  représentés  dans  la 
figure  544,  consistent  en  une  plaque  de  bois  bien  plane  et  pressée 
sur  le  plateau  par  deux  vis  de  pression  qu'on  règle  à  volonté.  Cette 
plaque  de  bois  est  recouverte,  dans  toute  son  étendue,  de  quatre 
morceaux  d'une  étoffe  de  laine  aussi  épaisse  que  celle  des  couver- 
tures de  lit.  Sur  le  premier  morceau  est  appliquée  une  feuille  d'é- 
tain  qui  se  replie  en  dessous  pour  passer  entre  le  premier  morceau 
de  laine  et  le  second,  puis  entre  le  second  et  le  troisième,  et  ainsi 
de  suite,  jusqu'à  ce  qu'elle  atteigne  la  planchette  où  elle  est  mise  en 
communication  avec  une  feuille  de  papier  doré  appliquée  derrière 
la  planchette,  et  communiquant  avec  le  sol  à  l'aide  de  feuilles  d'é- 
tain  et  de  chaînes  métalliques  fixées  aux  montants  qui  portent  les 
cou.ssins. 

Le  tout  est  recouvert  d'nne  étoffe  de  coton  croisée,  clouée  sur 
le  contour  de  la  planchette.  Cette  étoffe  de  coton  étant  enduite  lé- 
gèrement de  suif,  on  la  recouvre  d'un  amalgame  d'étain,  zinc,  bis- 
muth et  mercure,  amalgame  dont  M.  Steiner  n'a  pas  fait  connaître 
les  proportions.  Sur  l'étoffe  de  coton  est  ensuite  appliqué  un  mor- 
ceau de  fort  taffetas,  cousu  au  coton  en  haut  et  en  bas,  et  aussi  laté- 
ralement, mais  d'un  côté  seulement;  de  l'autre,  il  se  prolonge,  dans 
le  sens  de  la  rotation  du  plateau,  de  6  centimètres  environ,  de  ma- 
nière à  recouvrir  en  partie  le  plateau.  Enfin,  sur  le  taffetas  est  un 
enduit  de  suif,  puis  une  couche  du  même  amalgame  qui  est  déjà 
sur  le  coton.  C'est  la  couche  d'amalgame  appliquée  sur  le  taffetas 
qui  frotte  contre  le  plateau  et  l'électrise  positivement,  tandis 
que  l'amalgame,  s'électrisant  négativement,  transmet  son  électri- 
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cité  à  l"ainalgame  du  coton,  puis  k  la  feuille  d'étain  et  au  sol. 

M.  Steiner  a  observé  que  la  couleur  du  taffetas  n'est  pas  sans 
influence  sur  le  dégagement  de  l'électricité.  C'est  le  taffetas  jaune 
(jui  fournit  le  plus  d'électricité;  puis  le  vert,  le  bleu,  le  rouge 
et  le  blanc;  ensuite  le  brun  et  le  violet,  et  enfin  le  noir,  ({ui  ne 
donne  rien. 

Les  frottoirs  que  nous  venons  de  décrire  dégagent,  surtout  par 
un  temps  sec,  une  quantité  d'électricité  remarquable.  Avec  des 
machines  à  plateau  de  80  centimètres  de  diamètre,  de  fortes  étin- 
celles partent  constamment  des  coussins  jusqu'aux  peignes,  en  sui- 
vant le  contour  du  plateau,  ce  qui  est  dû  à  l'arête  vive  de  celui-ci, 
et  à  l'amalgame  qui  reste  adhérent  à  cette  arête.  L'inconvénient  de 
ces  frottoirs,  c'est  que  le  taffetas  s'encrasse  promptement  et  demande 
alors  à  être  renouvelé,  sinon  l'effet  est  très-affaibli. 

Afin  d'éviter  la  déperdition  de  l'électricité  du  plateau  par  l'air, 
on  fixe  quelquefois,  aux  montants  de  bois,  deux  quarts  de  cercle  de 
taffetas  gommé,  qui  enveloppent  le  verre  sur  ses  deux  faces,  l'un  à 
droite  du  coussin  a^  et  l'autre  en  bas,  dans  la  partie  opposée.  Ces 
taffetas  ne  sont  pas  représentés  dans  le  dessin.  On  a  constaté  que 
c'est  la  soie  jaune,  mince  et  huilée,  qui  donne  les  meilleurs  effets  ; 
il  importe  que  les  taffetas  ne  soient  gommés  que  d'un  seul  côté, 
celui  qui  n'est  pas  appliqué  sur  le  verre;  enfin,  il  faut  encore  qu'il 
v  ait  contact  parfait  entre  l'étoffe  et  le  plateau  de  verre. 

La  machine  électrique  de  Ramsden,  disposée  comme  le  montre 
la  figure  o44,  donne  nécessairement  de  l'électricité  positive;  mais 
on  peut  aussi  lui  faire  donner  de  l'électricité  négative.  Pour  cela, 
on  isole  les  quatre  pieds  de  la  table  sur  des  supports  épais  de  verre 
ou  de  résine,  puis  on  fait  communiquer  les  conducteurs  C  avec  le 
sol.  Tournant  ensuite  le  plateau,  l'électricité  positive  des  conduc- 
teurs .se  perd  dans  le  .sol,  tandis  que  l'électricité  négative  des  cous- 
sins se  répand  dans  les  montants  qui  soutiennent  le  plateau  et  dans 
la  table.  Si  l'on  approche  alors  la  main  des  montants,  et  surtout  des 
bandes  d'étain  0,  on  en  tire  des  étincelles. 

660.  Tension  maximum,  électromètre  à  cadran.  —  Même  lors- 
(]u'on  observe  toutes  les  conditions  que  nous  venons  de  faire  con- 
naître, la  tension  de  la  machine  électrique  a  une  limite  qui  ne  peut 
être  dépassée,  quels  que  soient  la  vitesse  de  rotation  du  plateau  et 
le  tem|)S  pendant  lequel  on  le  tourne.  Abstrac  tion  faite  de  toute  dé- 
perdition, cette  limite  est  atteinte  lorsque  la  tension  sur  les  con- 
ducteurs fait  étpiilibn;  à  l'action  par  influence  de  l'électricité  du 
plateau.  Mais  prati(|U(Mnenl  la  charge  de  la  machine  n(!  s'élève  ja- 
mais jus([u'k  cette  limite,  à  cause  des  déjterditions  qui  se  produi- 
sent :  1"  {tar  l'air  cl  la  va[)eur  d'eau  iju'il  contient  :  2"  par  les  sup- 
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ports;  3"  par  la  recomposition  d'une  portion  des  deux  électricités 
des  coussins  et  du  plateau. 

On  a  déjà  examiné  les  deux  premières  causes  de  déperdition 
(648)  ;  pour  se  rendre  compte  de  la  troisième,  il  suffit  d'observer  que 
la  tension  électrique  croissant  avec  la  vitesse  de  rotation,  il  vient 
un  moment  où  elle  l'emporte  sur  la  résistance  que  présente  la  non- 
conductibilité  du  verre.  A  partir  de  cet  instant,  une  portion  des 
deux  électricités  développées  par  le  frottement  sur  le  plateau  et  sur 
les  coussins  se  recompose  pour  donner  du  fluide  neutre.  Pour  éviter 
cette  cause  continuelle  de  déperdition,  il  importe  de  faire  commu- 
niquer les  coussins  avec  le  sol  le  plus  intimement  possible,  afin  que 
leur  électricité,  s' écoulant  dans  la  terre,  ne  vienne  pas  neutraliser 
celle  du  plateau.  C'est  dans  ce  but  que  sont  collées  le  long  des  mon- 
tants de  bois  de  la  machine  les  feuilles  d'étain  0  (fig.  544),  qui 
descendent  des  coussins  jusqu'à  la  chaîne  D.  Enfin,  celle-ci  doit 
plonger  dans  l'eau  d'un  puits,  ou  communi- 
quer avec  un  pied  d'arbre,  ou,  s'il  est  pos- 
sible, avec  une  des  colonnes  de  fonte  qui 
supportent  les  becs  de  gaz. 

La  tension  de  l'électricité  sur  les  ma- 
chines électriques  se  mesure  avec  Xéleclro- 
mèlre  à  cadran^  ou  éleciromèlre  de  Hen~ 
ley.  On  nomme  ainsi  un  petit  pendule  élec- 
trique consistant  en  une  tige  de  bois  d  à  la- 
([uelle  est  fixé  un  cadran  d'ivoire  c  (fig.  545). 
Au  centre  de  ce  dernier  est  un  petit  axe  au- 
tour duquel  tourne  une  aiguille  de  fanon  de 
baleine  terminée  par  une  boule  de  moelle  de 
sureau  a.  L'instrument  étant  vissé  sur  l'un 
des  conducteurs,  comme  le  montre  le  dessin,  à  mesure  que  la  ma- 
chine se  charge,  l'aiguille  diverge  et  cesse  de  monter  quand  le 
maximum  de  tension  est  atteint.  Si  l'on  cesse  alors  de  tourner  le 
plateau,  l'aiguille  retombe  rapidement  dans  l'air  humide;  mais 
dans  l'air  sec  elle  ne  retombe  que  lentement,  ce  qui  indique  que 
la  déperdition  est  faible. 

661 .  Conducteurs  secondaires.  —  On  nomme  condiicLeurs 
secondaires,  de  gros  cylindres  de  cuivre,  de  fer-blanc,  ou  de  bois 
recouvert  d'étain,  qu'on  isole  à  l'aide  de  pieds  de  verre  ou  en  les 
suspendant  à  des  cordons  de  soie,  et  qu'on  met  ensuite  en  commu- 
nication avec  les  conducteurs  de  la  machine  électrique.  La  surface 
sur  laquelle  s'accumule  l'électricité  se  trouvant  ainsi  augmentée, 
la  tension  ne  croît  pas,  mais  la  quantité  d'électricité  recueillie  aug- 
mente, à  tension  égale,  [)roportionnelIement  à  la  surface.  En  effet, 
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lorsqu'on  décharge  alors  la  machine  en  la  faisant  communiquer 
avec  le  sol.  on  en  tire  des  étincelles  beaucoup  plus  intenses  et  pro- 
duisant un  vif  éclat  dans  l'air. 

662.  Machine  électrique  de  Nairne.  —  Avec  la  machine  élec- 
trique qui  vient  d'être  décrite,  on  ne  peut  recueillir  qu'une  seule 
électricité.  Nairne,  en  Angleterre,  a  imaginé,  dans  le  but  d'élec- 

M 


Fig.  546  (h  =  -0>. 

Iriser  les  malades,  une  machine  électrique  qui  porte  son  nom,  et  au 
iiin\  on  de  laquelle  on  recueille  à  la  fois  les  deux  électricités.  Cette 
machine  so  coni|)ose  de  deux  conducteurs  isolés,  ne  communiquant 
pas  entre  eux  Tig.  346).  L'un  porte  un  frottoir  de  cuirC.  rembourré 
de  crin,  et  l'autre  un  peigne  P,  muni  de  [)lusieurs  pointes.  Entre 
ces  deux  conducteurs  est  un  manchon  de  verre  HI,  qu'on  tourne 
avec  une  manivelle,  et  (jui  d'un  côté  touche  le  frottoir,  et  de  l'autre 
passe  très-près  des  pointes. 

Lorsqu'on  tourne  le  manchon  do  verre,  le  frottoir  C  et  le  con- 
ducteur A  s'électrisent  négativement,  et  le  verre  positivement.  Or, 
celui-ci,  en  rasant  les  pointes  du  conducteur  B,  décompose  son 
fluide  naturel  et  soutire  le  fluide  négatif,  d'où  il  résulte  que  co 
conducteur  reste  électrisé  positivement.  Deux  tiges  courbes  D  et 
E  se  terminent  par  deux  boules  de  cuivre  assez  rapprochées  pour 
qu'il  en  [)arte  constamment  une  série  d'étincelles  provenant  (]c  la 
rocom|)osition  des  doux  électricités  des  conducteurs. 

66.'{.  Machine  de  Van  Marum.  —  Van  Marum  a  construit  une 
machine  olocliiipic  ii  l'aide  do  hupiollo  on  obtient,  à  volonté,  l'une 
ou  l'autre  électricité.  Cotto  machine,  représentée  dans  les  figures 
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547  et  548,  se  compose  d'une  roue  de  verre  P,  tournant  entre  qua- 
tre coussins  Cj  fixés  à  des  boules  de  cuivre  isolées  sur  des  pieds  de 
verre.  En  avant  de  la  roue  est  un  arc  de  cuivre  a,  à  deux  branches, 
supporté  par  le  pied  qui  porte  l'arbre  de  la  roue,  et  pouvant  être 
placé  verticalement  (fig.  547),  ou  horizontalement  (fig.  548).  Enfin, 
de  l'autre  côté  de  la  roue  est  une  grosse  boule  de  cuivre  A,  isolée 
sur  un  pied  de  verre,  et  à  laquelle  est  fixé  un  arc  (/  pareil  au  pre- 
mier, et  pouvant,  comme  lui,  être  dirigé  horizontalement  (fig.  547), 
ou  verticalement  (fig.  548). 


Lorsque  les  deux  arcs  a  et  d  sont  disposés  comme  le  montre  la 
figure  547,  les  deux  branches  de  l'arc rf  touchent  les  coussins;  mais 
celles  de  l'arc  a  approchent  seulement  très-près  de  la  roue  de  verre 
sans  la  toucher.  Par  conséquent,  si,  à  l'aide  de  la  manivelle  M,  on 
fait  tourner  la  roue,  les  coussins,  qui  s'électrisent  négativement, 
cèdent  leur  électricité  à  l'arc  d  et  à  la  boule  A,  laquelle  se  trouve 
alors  chargée  d'électricité  négative.  Quant  à  l'électricité  positive 
du  plateau  P,  elle  agit  par  influence  sur  l'arc  a,  et  soutire  du  sol  du 
fluide  négatif  qui  la  ramène  à  l'état  neutre. 

Au  contraire,  si  les  branches  a  et  d  sont  disposées  comme  dans 
la  figure  548,  les  coussins  communiquant  alors  avec  le  sol  par  l'arc 
a,  perdent  toute  leur  électricité,  tandis  que  la  roue,  qui  est  élec- 
trisée  positivement,  agissant  par  influence  sur  l'arc  d  et  sur  la  boule 
A,  en  soutire  le  fluide  négatif;  en  sorte  que,  dans  ce  cas,  la  boule  A 
reste  électrisée  positivement. 

664.  Machine  hydro-électrique  d'Armstrong.  —  La  lilUcllilKi 
hydro-électrique  est  une  machine  dans  laquelle  le  développement 
de  l'électricité  est  dû  au  dégagement  de  la  vapeur  d'eau  par  de 
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petits  orifices.  Cette  machine  a  été  inventée  par  M.  Arrastrong, 
physicien  anglais,  après  la  découverte  d'un  fait  nouveau  qui  fut  ob- 
servé, en  1840,  près  de  Newcastle,  sur  une  chaudière  de  machine 


à  vapeur.  Une  fuite  s'étant  déclarée  à  la  soupape  de  sûreté,  le 
chauffeur  se  trouvait  avoir  une  main  près  du  jet  de  la  vapeur,  et 
allongeait  l'autre  pour  saisir  le  levier  de  la  soupape,  lorsqu'il  reçut, 
au  même  moment,  une  forte  commotion,  et  aperçut  une  vive  étin- 
celle entre  le  levier  et  sa  main. 

Informé  de  ce  phénomène,  31.  Armstrong  le  reproduisit  sur 
d'autres  chaudières,  et  reconnut  que  la  vapeur  dégagée  était  char- 
gée d'électricité  positive.  En  expérimentant  sur  une  locomotive 
qu'il  avait  isolée,  il  observa  qu'elle  s'électrisait  négativement  lors- 
qu'on soutirait  par  des  pointes  métalliques,  à  la  vapeur  d'eau  qui 
s'échappait  dans  l'atmosphère,  son  électricité  positive,  et  il  obtint 
ainsi  de  très-fortes  étincelles.  C'est  alors  ([u'il  fit  construire  la  ma- 
chine re[)résentée  ci-dessus  ffig.  '349). 

C'est  une  chaudière  de  tôle,  à  foyer  intérieur,  isolée  sur  (juatre 

M) 
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pieds  de  verre.  Sa  longueur  est  de  près  de  'l'",50,  et  son  diamètre 
de  0"',60.  Un  tube  de  cristal  0,  placé  verticalement  sur  la  droite  de 
la  chaudière  et  communiquant  avec  elle  par  les  deux  bouts,  indique 
le  niveau  de  l'eau  dans  l'intérieur.  Vn  petit  manomètre  à  air  com- 
primé, qui  n'est  pas  représenté  dans  le  dessin,  marque  la  pression. 
Sur  la  chaudière  est  un  robinet  G,  qu'on  ouvre  quand  la  vapeur  a 
acquis  une  tension  sufïi santé.  Au-dessus  de  ce  robinetest  une  boite 
B  dans  laquelle  circulent  les  tubes  par  lesquels  se  dégage  la  vapeur. 
Ces  tubes  sont  terminés  par  des  ajutages  A  d'une  forme  particu- 
lière, représentée,  à  gauche  du  dessin,  sur  une  plus  grande  échelle, 
par  la  coupe  M.  L'intérieur  de  ces  ajutages  est  de  bois  dur  et  con- 
tourné, comme  le  montre  la  flèche,  ce  qui  augmente  le  frottement. 
Enfin,  la  boîte  B  est  remplie  d'eau  pour  refroidir  les  tubes  d'échap- 
pement. La  vapeur,  avant  d'attemdre  les  ajutages  de  sortie,  éprouve 
ainsi  un  commencement  de  condensation,  et  sort  mélangée  de  vé- 
sicules d'eau,  condition  nécessaire,  car,  d'après  les  expériences  de 
M.  Faraday,  il  ne  se  dégage  pas  d'électricité  par  le  passage  de  la 
vapeur  sèche. 

On  avait  d'abord  attribué  le  développement  de  l'électricité,  dans 
la  machine  hydro-électrique,  à  la  condensation  de  la  vapeur;  mais 
M.  Faraday,  qui  a  fait  de  nombreuses  expériences  sur  cette  ma- 
chine, a  trouvé  que  le  développement  de  l'électricité  est  unique- 
ment dû  au  frottement  des  globules  d'eau  contre  la  paroi  des  aju- 
tages de  sortie.  En  effet,  les  autres  conditions  restant  les  mêmes, 
si  l'on  change  les  petits  cylindres  de  bois  qui  garnissent  l'intérieur 
des  tubes  A,  l'espèce  d'électricité  que  prend  la  chaudière  n'est  plus 
la  même;  une  garniture  d'ivoire  ne  donne  aucune  trace  d'électri- 
cité. La  môme  chose  a  lieu  si  l'on  introduit  une  matière  grasse 
quelconque  dans  la  chaudière,  et  les  garnitures  employées  dans  ce 
cas  sont  mises  hors  de  service.  Toutefois  il  n'y  a  dégagement  d'élec- 
tricité que  lorsque  l'eau  est  pure,  et  alors  la  chaudière  est  électrisée 
négativement  et  la  vapeur  positivement.  Si  l'on  ajoute  de  l'essence 
de  térébenthine,  l'effet  est  inverse,  c'est-à-dire  que  la  vapeur  s'é- 
lectrise  négativement  et  la  chaudière  positivement.  L'introduction 
d'une  dissolution  saline  ou  d'un  acide  fait  cesser  aussitôt  toutdégage- 
ment  d'électricité.  M.  Faraday  a  encore  obtenu  de  l'électricité  avec 
un  courant  d'air  humide;  mais  avec  l'air  sec  il  n'y  a  aucun  effet. 

*  660.  Machine  électrique  de  Holtz.  —  Dans  les  difTérentes 
machines  électriques  décrites  ci-dessus,  le  dégagement  d'électri- 
cité est  dû  au  frottement.  Or,  on  construit  depuis  peu  des  machines 
électriques  sans  frottement,  dans  lesquelles  l'électricité  est  dévelop- 
pée par  l'induction  d'un  corps  électrisé  d'avance,  comme  dans  l'é- 
lectrophore  (657).  Des  machines  de  ce  genre  étaient  inventées,  en 
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ISGo,  par  M.  Tœpler,  à  Riga,  et  par  M.  Holtz,  à  Berlin.  Toutefois, 
dès  la  fin  du  siècle  dernier,  des  machines  électriques  fondées  sur 
le  même  principe  avaient  été  construites  en  Angleterre. 

La  machine  de  Holtz  se  compose  de  deux  plateaux  circulaires 
de  verre  mince,  distants  l'un  de  l'autre  de  3  millimètres,  et  de  dia- 


Fi^'.  .550  (li  =  0'",70). 

mètres  inégaux  (fig.  5-50).  Le  plus  grand  AA,  (jui  a  (iO  centimètres 
de  diamètre,  est  fixe,  maintenu  par  quatre  galets  de  bois  a  portés 
l»ar  des  axes  et  des  pieds  de  verre.  En  avant  du  [)lateau  A  est  h^ 
second  BB,  d'un  diamètre  de  oo  centimètres  seulement,  et  tournant 
avec  un  axe  horizontal  de  verre,  qui  traverse  une  ouverture  cen- 
liiile  pratifjuée  dans  le  grand  plateau.  Le  plateau  B  est  plein  dans 
toute  son  étendue,  tandis  que  le  plateau  A  est  percé,  suivant  un 
môme  diamètre,  de  deux  grandes  ouvertures,  ou  fenêtres,  F,  F'. 
Le  long  du  bord  inférieur  de  la  fenêtre  F,  sur  la  face  postérieure  du 
plateau,  e.st  collée  une  bande  de  [)apier  p,  et  sur  la  face  antérieure 
une  languette  ?i  de  carton  mince,  réunie  à  la  bande;?  par  une  ban- 
(Ich'tte  de  papier,  qui  |ia.s.se  par-dessus  le  bord  de  la  fenêtre.  Dans 
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la  fenêtre  F',  le  bord  supérieur  est  armé  de  la  même  manière  d'une 
bande  de  papier  p'  et  d'une  languette  n' .  Les  bandes  de  papier  p, 
p'  sont  les  armures.  Les  deux  plateaux,  les  armures  et  leurs  lan- 
guettes sont  recouverts  avec  soin  d'une  couche  de  vernis  à  la 
gomme  laque,  mais  surtout  les  bords  des  languettes. 

En  avant  du  plateau  B,  à  la  hauteur  des  armures,  sont  deux 
peignes  de  cuivre  0,0',  supportés  par  deux  conducteurs  de  même 
métal  C,  C.  A  leurs  extrémités  antérieures,  ceux-ci  se  terminent 
par  deux  boules  assez  grosses,  que  traversent  deux  tiges  de  cuivre 
terminées  par  deux  boules  r,  r' ,  et  munies  de  poignées  de  bois  K, 
K'.  Ces  tiges  peuvent  non-seulement  glisser  à  frottement  doux  dans 
les  grosses  boules,  mais  tourner  avec  elles  de  manière  à  être  plus 
ou  moins  rapprochées  et  inclinées.  La  rotation  du  plateau  B  s'ob- 
tient à  l'aide  d'une  manivelle  M  et  d'une  suite  de  poulies  et  de  cour- 
roies sans  fin,  qui  transmettent  le  mouvement  à  son  axe;  la  vitesse 
qu'il  reçoit  ainsi  est  de  12  à  IS  tours  par  seconde,  et  la  rotation 
doit  avoir  lieu  dans  le  sens  marqué  par  la  flèche,  c'est-à-dire  vers 
les  pointes  des  languettes  de  carton  n,  n' . 

Pour  que  la  machine  fonctionne,  il  ne  sufTit  pas  de  faire  tourner 
le  plateau  B,  il  faut  commencer  par  amorcer  les  armures  p,  p' , 
c'est-à-dire  par  les  électriser,  l'une  positivement,  l'autre  négative- 
ment. Pour  cela,  on  fait  usage  d'une  plaque  de  caoutchouc  durci 
qu'on  électrise  en  la  frottant  avec  une  peau  de  chat,  ou  simplement 
avec  la  main;  puis,  ayant  mis  en  contact  les  deux  boules  r,r', 
on  approche  la  plaque  électrisée  d'une  des  armures,  de  p  par 
exemple,  et  l'on  fait  marcher  le  plateau.  Si  l'on  suppose  alors  la 
plaque  de  caoutchouc  chargée  d'électricité  négative,  celle-ci,  agis- 
sant par  influence  sur  l'armure  p,  en  décompose  le  fluide  neutre, 
et  l'électricité  négative  repoussée  se  déchargeant  par  la  languette 
n  sur  le  plateau  mobile,  l'armure  reste  chargée  positivement.  Après 
une  demi-révolution,  l'électricité  négative  du  plateau,  arrivant  de- 
vant la  fenêtre  F',  agit  de  môme  par  influence  sur  l'armure  p'  pour 
la  charger  d'électricité  négative,  et  en  soutirer  par  la  lan5;uette  n' 
l'électricité  positive.  Après  quelques  instants  de  rotation,  les  deux 
armures  se  trouvant  ainsi  électrisées,  l'une  positivement,  l'autre 
négativement,  on  supprime  la  plaque  induisante  de  caoutchouc,  et 
l'on  écarte  les  deux  boules  r/r'  comme  le  montre  le  dessin.  Conti- 
nuant alors  à  faire  tourner  le  plateau,  un  torrent  d'étincelles  jaillit 
sans  interruption  d'une  boule  à  l'autre. 

Ces  détails  connus,  voici  la  théorie  qu'a  donnée  M.  Iloltz  de  sa 
macliine  dans  les  Annales  de  Pocjgendorff',  laquelle  a  été  traduite 
par  M.  Gaugain,  dans  les  Annales  de  physique  et  de  chimie  (4''  sé- 
rie, t.  viii,  p.  201).  Considérant  d'abord  la  portion  du  plateau  mo- 
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bile  ooiTPspondant  à  l'armure  positive/;,  rélectricité  neutre  de  cette 
portion  de  plateau  étant  décomposée  i)ar  l'induction  de  l'armure, 
1  électricité  positive  repoussée  se  déc/iarge  sur  le  conducteur  C 
'ou.  en  d'autres  termes,  l'électricité  positive  de  l'armure,  agissant 
par  influence  sur  ce  conducteur,  en  soutire  l'électricité  négative 
cpii  se  dépose  sur  le  plateau  mobile,  et  laisse  le  conducteur  chargé 
positivement, .  La  rotation  du  plateau  continuant,  son  électricité 
négative  est  neutralisée  de  ¥  en  F'  par  l'induction  qu'elle  exerce 
sur  le  plateau  fixe;  mais,  devenue  libre  devant  la  fenêtre C,  elle  se 
décharge  sur  la  languette  ;i'  et  sur  le  conducteur  E'  (l'expression 
se  décharge  ayant  la  même  signification  que  ci-dessus}.  La  portion 
de  plateau  considérée  jusqu'ici  est  alors  revenue  sensiblement  à 
l'état  neutre;  mais  lorsqu'elle  arrive  devant  l'armure  négative;;',  par 
l'induction  de  celle-ci  les  deux  électricités  sont  de  nouveau  sépa- 
rées, et  la  négative  est  repoussée  sur  le  conducteur  C,  tandis  que 
la  positive,  restée  sur  le  plateau  tournant,  est  neutralisée  de  F'  en 
F.  Devenue  libre  en  F,  le  même  effet  qu'en  F'  se  produit,  c'est-à- 
dire  que  le  plateau,  dechargeanl  son  électricité  positive  sur  la  lan- 
guette >i  et  sur  le  conducteur  C.  revient  à  l'état  neutre,  mais  qu'aus- 
sitôt l'induction  de  l'armure  p,  décomposant  le  fluide  neutre  qui 
s'est  formé ,  repousse  sur  le  conducteur  une  nouvelle  quantité 
d'électricité  positive,  et  ainsi  de  suite  tant  qu'on  fait  tourner  le  pla- 
teau. D'où  l'on  voit  que  chaque  fois  qu'un  élément  superficiel  du 
plateau  passe  devant  les  fenêtres  F,  F',  les  conducteurs  C,  C  reçoi- 
vent deux  charges  de  même  nom  :  la  première  due  au  fluide  qui 
devient  libre  sur  le  plateau  tournant,  la  seconde  due  à  l'induction 
de  l'armure.  Il  est  à  remarquer,  en  même  temps,  que  ce  sont  les 
décharges  successives  du  plateau  tournant  sur  les  languettes  n,  n' 
(pii  maintiennent  les  armures  chargées,  et  font  que,  dans  l'air  ?ec, 
la  machine,  de  même  que  l'élcctrophore,  marche  indéfiniment. 

A  plateaux  d'égal  diamètre,  la  machine  de  lloltz  est  beaucoup 
plus  puissante  que  la  machine  électrique  ordinaire  'f).j8).  On  ausi- 
inente  encore  sa  puissance  en  suspendant  aux  conducteurs  C,  C 
deux  condensateurs  II,  H'  (672,,  qui  consistent  en  deux  éprou- 
vettes  de  verre  épais,  dont  les  parois  intérieures  et  extérieures  sont 
recouvertes  d'une  feuille  d'étain  jus(}u'ii  un  cinquième  de  leur  hau- 
teur environ.  Chaque  éprouvette  est  fermée  par  un  bouchon  dans 
lecjuel  passe  une  tige  de  cuivre  à  crochet,  communi(juant  d'un  bout 
à  la  feuille  d'étain  intérieure,  et  suspendue  de  l'autre  à  un  des  con- 
ducteurs. A  l'extérieur  les  deux  feuilles  d'étain  sont  en  communi- 
cation par  un  conducteur  G.  En  réalité,  ces  éprouvettes  ne  sont 
autre  chose  ({ue  deux  petites  bouteilles  de  Leyde  (678),  se  char- 
geant, l'une  H,  d'électricité  positive  à  l'intérieur  et  négative  ii 

."{0. 
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l'extérieur,  l'autre  H',  d'électricité  négative  à  l'intérieur  et  positive 
à  l'extérieur.  Se  chargeant  par  l'intermédiaire  de  la  machine,  et  se 
déchargeant  au  fur  et  à  mesure  i)ar  les  boules  r,  r' ,  elles  renforcent 
l'étincelle,  qui  atteint  alors  jusqu'à  17  centimètres  de  longueur. 

Pour  utiliser  le  courant  de  la  machine  de  Holtz,  on  dispose,  en 
avant  du  bâti  qui  la  supporte,  deux  bornes  de  cuivre  Q,  Q',  des- 
quelles partent  deux  fils  de  cuivre;  puis,  au  moyen  des  poignées 
K,  K',  on  incline  les  tiges  qui  portent  les  boules  r,  r'  de  manière  à 
mettre  celles-ci  eilk contact  avec  les  bornes.  Dirigeant  alors  le  cou- 
rant par  les  fils,  oii  bharge  en  quelques  secondes  une  batterie  de  six 
bocaux  (680),  on  décompose  l'eau,  et  l'on  fait  marcher  le  galvano- 
mètre et  les  tubes  de  Geissler,  comme  avec  la  pile  voltaïque  (719). 

La  machine  de  Holtz  est  très-influencée  par  l'humidité  de  l'air; 
mais  M.  Ruhmkorff  a  trouvé  qu'en  répandant  sur  la  table  de  la  ma- 
chine un  peu  d'huile  de  pétrole,  les  vapeurs  qui  vont  se  condenser 
sur  les  pièces  de  la  machine  la  préservent  contre  l'humidité  de  l'at- 
mosphère. 

La  machine  que  nous  venons  de  décrire  est  construite  par 
M.  Ruhmkorff';  son  plateau  a  60  centimètres  de  diamètre,  mais  on 
en  construit  de  plus  petites ,  qui  sont  encore  très  -  puissantes 
relativement.  Ces  machines  sont  d'un  petit  volume,  d'un  prix  peu 
élevé,  et  demandent,  pour  être  mises  en  mouvement,  beaucoup 
moins  de  force  que  les  machines  à  frottoirs.  Toutefois,  quand  on 
fait  tourner  le  plateau  avant  d'avoir  électrisé  les  armures,  puis  lors- 
qu'elles le  sont,  on  éprouve,  dans  le  second  cas,  une  résistance  plus 
grande  :  c'est  le  travail  mécanique  déployé  par  le  bras  de  l'opé- 
rateur qui  est  alors  transformé  en  électricité. 

*  666.  Machine  électrique  de  Bertsch.  —  La  machine  de  Holtz 

a  été  simplifiée,  en  France,  par  M.  Pisch  et  par  M.  Bertsch.  Les 
machines  des  deux  physiciens  français  sont  à  un  seul  plateau,  sans 
fenêtres  et  sans  armures.  Dans  la  machine  de  M.  Piscli,  le  plateau 
et  l'induisant  sont  de  papier  fort;  dans  celle  de  M.  Bertsch,  ils  sont 
de  caoutchouc  durci,  substance  plus  isolante  et  non  hygrométrique. 
La  machine  de  M.  Bertsch  est  plus  simple  que  celle  de  Iloltz, 
avec  laquelle  elle  a  beaucoup  de  rapport,  mais  elle  est  moins 
puissante.  Elle  se  compose  d'un  plateau  de  caoutchouc  durci  PP', 
de  50  centimètres  de  diamètre,  monté  sur  un  axe  de  verre  (fig.  551  ). 
A  la  partie  inférieure  du  plateau  est  l'induisant  E,  qui  consiste  en 
un  secleur  aussi  de  caoutchouc  durci,  qu'on  électrisé  par  friction. 
En  partie  masqué  dans  le  dessin  par  le  plateau,  ce  secteur  est  re- 
présenté en  E'  au-dessus  de  la  figure.  Après  l'avoir  électrisé,  on  le 
pose  très-près  du  plateau,  mais  sans  qu'il  le  touche.  Faisant  alors 
tourner  le  plateau,  le  secteur  induisant,  que  nous  supposerons  élec- 
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trisé  négativement,  agissant  à  travers  le  plateau  sur  un  peigne  /i, 
en  soutire  l'électricité  positive  qui  se  rend  sur  le  plateau,  et  repousse 
la  négative  sur  le  conducteur  b.  Le  plateau,  continuant  à  tourner, 
arrive  donc  électrisé  positivement  devant  le  second  peigne  jh.  Par 
suite,  il  soutire  du  peigne  et  du  conducteur  a  l'électricité  néga- 


/ 


Fig.  551  (h  =  0°>,6~). 


tive,  qui  le  ramène  à  l'état  neutre,  et  le  conducteur  a  reste  élec- 
trisé positivement.  La  rotation  du  plateau  se  prolongeant,  les  con- 
ducteurs a  et  b  continuent  à  se  charger  d'électricités  contraires,  et 
si  les  boules  des  tiges  c  et  rfsont  distantes  de  8  à  10  centimètres, 
une  série  d'étincelles  éclate  sans  interruption  de  l'une  à  l'autre. 

L'intensité  des  étincelles  augmente  lorsqu'on  fait  communiquer 
le  conducteur  b  avec  le  sol  par  une  chaîne  K.  Llle  augmente  encore 
lorsqu'on  interpose  entre  les  conducteurs  a  et  b  un  condensateur 
K.  Celui-ci  est  composé  de  deux  é[)rouvcttes  à  recueillir  les  j,'az,  de 
verre  épais,  mastiquées  l'une  à  l'autre  par  leurs  bouts  fermés.  A 
chaque  extrémité  est  un  crochet  de  cuivre  en  contact,  dans  chaque 
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éprouvette,  avec  une  fouille  d'étain  intérieure.  Extérieurement  une 
feuille  détain  unique  entoure  les  deux  éprouvettes;  d'où  il  résulte 
que  celles-ci  ne  sont  autre  chose  que  deux  petites  bouteilles  de 
Leyde  (678),  en  contact  par  leur  armature  extérieure;  se  chargeant 
d'électricités  contraires  avec  les  conducteurs  a  et  b,  elles  se  dé- 
chargent en  même  temps  qu'eux  et  renforcent  ainsi  l'étincelle. 

M.  Bertsch  augmente  aussi  la  puissance  de  sa  machine  en  pla- 
çant, à  côté  du  secteur  E,  un  second  secteur  identique,  et  môme 
deux,  après  les  avoir  électrisés  dans  le  même  sens  que  le  premier. 
Le  pouvoir  induisant  croissant,  la  tension  augmente  avec  lui.  Avec 
la  machine  ainsi  disposée,  on  perce  une  lame  de  verre  de  3  à  4 
millimètres,  et  l'on  charge  rapidement  une  forte  batterie  (680)  ; 
mais  le  pouvoir  induisant  des  secteurs  s'affaiblit  rapidement,  et  il 
faut  les  frictionner  de  nouveau.  Néanmoins,  cette  machine  produit 
des  effets  intenses,  et  est  remarquable  par  sa  simplicité. 

EXPERIENCKS     D  I  V  li  R  S  K  S    AVEC     I.  A     MACHINE     ÉLECTRIQCE. 

667.  Étincelle  électrique.  —  Un  des  premiers  phénomènes 
qu'on  observe  lorsqu'on  expérimente  avec  une  machine  électrique, 
est  la  vive  étincelle  qu'on  tire  des  conducteurs  en  approchant  la 
main.  On  a  déjà  vu  (654)  que  la  cause  de  ce  phénomène  est  l'action 
par  influence  qu'exerce  le  fluide  positif  de  la  machine  sur  le  fluide 
neutre  de  la  main.  Celui-ci  étant  décomposé,  l'attraction  entre  le 
fluide  positif  de  la  machine  et  le  fluide  négatif  de  la  main  finit  par 
l'emporter  sur  la  résistance  de  l'air,  et,  à  ce  moment,  les  deux 
fluides  se  recomposent  avec  bruit  et  lumière;  l'étincelle  apparaît 
vive,  instantanée,  et  accompagnée  d'une  piqûre  plus  ou  moins  forte, 
selon  la  puissance  de  la  machine. 

La  forme  de  l'étincelle  est  variable.  Lorsqu'elle  éclate  à  une 
faible  distance,  elle  est  rectiligne  (fig.  552).  Au  delà  de  six  à  sept 
centimètres  de  longueur,  l'étincelle  devient  irrégulière  et  présente 
la  forme  d'une  courbe  sinueuse,  accompagnée  de  ramifications 
très-déliées  (fig.  553).  Enfin,  si  la  décharge  est  très-forte,  l'étin- 
celle prend  la  forme  en  zigzag  (fig.  554).  Ce  sont  les  deux  der- 
nières formes  que  présentent  les  éclairs  dans  les  nuées  orageuses. 

668.  Tabouret  électrique.  —  L'étincelle  électrique  se  présente 
sous  un  aspect  remarquable,  et  qui  étonne  ceux  qui  voient  cette 
expérience  pour  la  première  fois,  lorsque  c'est  du  corps  humain 
qu'on  la  fait  jaillir.  Pour  cela  on  place  la  personne  qu'il  s'agit  d'é- 
lectriser  sur  un  tabouret  à  pieds  de  verre,  qu'on  nomme  tabouret 
électrique  ;  puis  cette  personne  ainsi  isolée  pose  une  main  sur  l'un 
des  conducteurs  de  la  machine  électrique.  Le  cor|)S  humain  con- 
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duisant  bien  rplectricité,  à  mesure  que  la  machine  se  charge,  le 
fluide  se  distribue  sur  le  corps  de  la  personne  isolée  en  même 
temps  que  sur  les  conducteurs;  en  sorte  que,  si  on  la  touche  sur 
les  mains,  sur  la  figure  ou  sur  les  vêtements,  on  tire  de  cette  per- 
sonne des  étincelles  comme  de  la  machine  même.  Tant  quon  n  ap- 


53. 


[)ru(lie  pas  la  main  de  la  personne  isolée,  elle  n'éprouve  aucune 
commotion,  quoique  fortement  électrisée;  seulement  ses  cheveuv 
se  hérissent  et  se  dirigent  vers  les  corps  qu'on  leur  présente,  et  elle 
ressent  comme  un  léger  souffle  sur  les  mains  et  sur  la  figure. 

On  peut  encore  électriser  une  personne  isolée  sur  le  tabouret  à 
pieds  de  verre  en  la  battant  avec  une  peau  de  chat;  elle  attire  alors 
le  pendule  électrique  et  donne  des  étincelles  à  l'approche  de  la 
main.  Si  la  personne  qui  tient  la  peau  de  chat  monte  elle-même  sur 
un  .second  tabouret  isolant,  les  deux  expérimentateurs  sont  élec- 
trisés.  l'un  positivement,  l'autre  négativement  '640J. 

C"est  Diifay,  pliysicien  français,  qui,  le  premier,  en  17.34,  tira 
une  étincelle  du  corps  humain. 

669.  Carillon  électrique,  appareil  pour  la  grêle.  — I,e  CflViUn)! 
électrique  est  un  petit  appareil  qui  se  compose  de  trois  timbres  sus- 
pendus à  une  Irin^'le  horizontale  en  communication  avec  la  machine 
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électrique  (fig.  555).  Los  timbres  A  et  B  pendent  par  des  chaînes 
métalliques  qui  établissent  la  communication  avec  la  tringle,  tandis 
que  le  timbre  du  milieu  pend  par  un  fil  de  soie  qui  l'isole  de  la 
machine,  mais  il  communique  avec  le  sol  au  moyen  d'une  chaîne 

métallique.  Enfin,  entre  le 


timbre  du  milieu  et  les  deux 
autres,  sont  deux  petites 
boules  de  cuivre  suspendues 
à  des  fils  de  soie.  Lorsqu'on 
charge  la  machine,  les  tim- 
bres A  et  B,  s'électrisant  po- 
sitivement, attirent  les  bou- 
les de  cuivre  et  les  repous- 
sent dès  qu'il  y  a  eu  contact. 
Or  celles-ci,  se  trouvant 
alors    électrisées    posilive- 


Fig.  555. 


ment,  se  portent  vers  le  timbre  C,  qui,  quoique  en  communication 
avec  le  sol,  est  chargé  d'électricité  négative  par  l'effet  de  l'influence 
des  deux  autres.  Aussitôt  après  le  contact,  les  boules  sont  donc  re- 
poussées vers  les  timbres  A  et  B,  et  exécutent  un  mouvement  de 
va-et-vient  rapide  et  des  chocs  successifs  qui  font  résonner  les  trois 
timbres  tout  le  temps  que  la  machine  est  chargée. 

Pour  expliquer  comment  les  grêlons  peuvent  souvent  atteindre 


Fig    556 


un  volume  considérable  a\ant  de  tomber,  Volta  a  imaginé  un  ap- 
pareil fondé,  comme  le  précédent,  sur  les  attractions  et  les  répul- 
sions électriques.  Cet  appareil  consiste  en  une  cloche  de  verre  pla- 
cée sur  un  plateau  decuivre  dans  lequel  on  met  de  petites  ballesde 
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moelle  de  sureau  (fig.  006'.  Dans  le  goulot  de  la  cloche  passe,  à 
frottement  doux,  une  tige  de  cuivre  terminée  à  la  partie  inférieure 
par  une  boule  de  même  métal,  et  communiquant  par  son  extrémité 
supérieure  avec  la  machine  électrique.  Aussitôt  que  celle-ci  se 
charge,  la  boule  qui  est  dans  l'appareil  s"électrise,  attire  les  balles 
de  sureau  et  les  repousse  ensuite,  en  sorte  qu'elles  s'agitent  avec 
une  grande  vitesse,  allant  du  plateau  à  la  boule  et  de  la  boule  au 
plateau,  et  cédant  à  ce  dernier  l'électricité  qu'elles  ont  prise  à  la 
boule.  Se  fondant  sur  cette  expérience,  Volta  admettait  que,  lorsque 
les  grêlons  se  trouvent  placés  entre  deux  nuages  chargés  d'électri- 
cités contraires,  ils  vont  ainsi  successivement  de  l'un  à  l'autre,  et 
condensent  alors,  à  leur  surface,  la  vapeur  d'eau  ambiante,  qui,  en 
se  congelant,  leur  fait  acquérir  le  volume  qu'on  observe  quelque- 
fois; mais  cette  théorie,  qui  est  insuffisante  pour  rendre  compte  de 
la  grosseur  des  grêlons,  n'est  point  admise  aujourd'hui. 

670.  Tourniquet  électrique,  insufflation.  —  On  nomme  tour- 
niquet électrique,  un  petit  appareil  composé  de  cinq  ou  six  rayons 
métalliques  recourbés  tous  dans  le 
même  sens,  terminés  en  pointe  et  fixés 
à  une  chape  commune,  mobile  sur  un  Ç 
pivot  ^fig.  ool).  Cet  appareil  étant  j)Osé 
sur  la  machine  électrique,  aussitôt  que 
celle-ci  se  charge,  les  rayons  et  la  chape 
prennent  un  mouvement  de  rotation 
rapide  dans  la  direction  opposée  aux 
pointes.  Ce  mouvement  n'est  point  un 
effet  de  réaction  comparable  à  celui  du 
tourniquet  hydraulique  (85;,  comme 
l'ont  admis  plusieurs  physiciens  :  c'est 
un  effet  de  répulsion  entre  l'électricité 
des  pointes  et  celle  qu'elles  communi-         ^''°-  ^"'-  1 

quentà  l'air.  Le  fluide  électrique,  s'ac-  '  « 

cumulant  vers  les  pointes,  s'écoule  dans  l'air,  et  comme  celui-ci 
se  trouve  chargé  de  la  même  électricité  que  les  pointes,  il  les  re- 
pousse en  même  tem[is  qu'il  en  est  repoussé  lui-même.  On  recon- 
naît, en  effet,  que  le  tourniquet  n'entre  point  en  mouvement  dans 
le  vide,  et  si  l'on  approche  la  main  tandis  qu'il  tourne  dans  l'air, 
on  ressent  un  souffle  léger,  dû  au  déplacement  de  l'air  électri.sé. 

Quand  lélectricilé  s'écoule  ainsi  par  une  pointe,  l'air  électrisé 
est  assez  fortement  repou.ssé  pour  donner  naissance  à  un  courant 
qui  non-seulement  est  sensible  à  la  main,  mais  souille  et  peut  même 
éteindre  la  flamme  d'une  bougie,  du  moins  avec  une  puissante 
machine  électri(|ue.  La  figure  o.58  montre  comment  se  dispose  cette 
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expérience.  On  obtient  encore  le  même  etret  en  posant  la  bougie 
sur  l'un  des  conducteurs  et  en  lui  présentant  une  pointe  métalli- 


Fig.  558.  Fig.  .559. 

que  qu'on  tient  à  la  main  (fit;.  559).  Le  courant  provient,  dans  ce 
dernier  cas,  du  fluide  contraire  qui  se  dégage  de  la  pointe  par  l'in- 
fluence de  la  machine. 

67'! .  Poisson  volant  de  Franklin.  —  Le  poisson  volaiil  de  Fran- 
klin est  un  phénomène  curieux  qu'on  a  signalé  récemment,  et  qui 
consiste  à  faire  tenir  un  corps  léger  en  équilibre,  au  milieu  de 
l'atmosphère,  sous  l'influence  des  attraction  et  répulsion  combinées 
d'un  corps  électrisé.  Pour  faire  cette  expérience ,  on  découpe  une 
feuille  de  papier  argenté,  ou  simjjlement  de  papier  à  lettre,  sous 

la  forme  ab  (fig.  560);  puis,  te- 
nant le  papier  par  la  pointe  efBlée, 
on  le  présente  au  conducteur 
d'une  machine  électrique  en  acti- 
vité. Abandonnant  alors  le  pois- 
son à  lui-même,  il  reste  sus- 
pendu au  -  dessous  du  conduc- 
teur dans  une  immobilité  presque 
i    i  complète.  Si    le  conducteur  est, 

par  exemple,  électrisé  positivement,  son  électricité,  décompo- 
sant sans  cesse  le  fluide  neutre  du  poisson,  attire  en  a  le  fluide 
négatif  et  repousse  en  b  le  fluide  positif,  lesquels  fluides  s'écou- 
lent par  les  pointes.  De  là  une  attraction  et  une  répulsion  dont  la 
différence  doit  évidemment  égaler  le  poids  du  papier  pour  qu'il  y 
ait  équilibre. 

Pour  expliquer  comment  cet  équilibre  est  stable,  M.  Gaugain, 
en  expérimentant  sur  de  grands  poissons  métalliques,  a  constaté  que, 
lorsque  le  poisson  est  déplacé  par  une  cause  quelconque,  non-seu- 
lement le  flux  électrique,  aux  deux  extrémités,  varie  d'intensité, 
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mais  que  la  distribution  et  la  grandeur  relative  des  charges  se  mo- 
difient également  :  quand  le  poisson  se  rapproche  du  conducteur, 
la  charge  négative  se  resserre  de  plus  en  plus,  tandis  que  la  charge 
positive  s'étend;  en  outre,  aune  certaine  distance,  la  charge  né- 
gative l'emporte  sur  la  charge  positive,  à  une  distance  moindre  les 
deux  charges  sont  égales,  et  enfin,  la  distance  décroissant  encore, 
c'est  la  charge  positive  qui  prédomine.  Par  suite,  l'attraction  aug- 
mentant quand  le  poisson  s'éloigne,  il  tend  aussitôt  à  se  rapprocher; 
puis,  la  force  répulsive  croissant  lorsque  la  distance  diminue,  le 
poisson  tend  de  nouveau  à  s'éloigner.  De  là  un  état  d'équilibre  qui, 
dans  de  certaines  limites,  est  stable  les  Mondes  du  31  août  1865^ 


CHAPITRE   IV. 


COXUliSSATlON     DE      L  ELECTRICITE. 


672.  Condensateurs,  leur  théorie.  —  On  donne  le  nom  général 
de  condensalears  à  des  appareils  qui  servent  à  accumuler,  sur  des 


Fig.  .561. 


surfaces  relativement  petites,  des  quantités  considérables  d'électri- 
cité. On  en  a  construit  de  diverses  sortes,  tous  fondés  sur  le  prin- 
cipe de  l'éloctrisation  par  influence  (650),  et  se  composant  essen- 
tiellement de  deux  cor[)S  conducteurs  sépares  par  un  corps  non 
conducteur.  Nous  décrirons  dabord  le  coiuieiisatetir  d'./Jpinus. 

■.il 
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Cet  appareil  se  compose  de  deux  plateaux  circulaires  de  cuivre 
A  et  B  (fig.  561),  et  d'une  lame  de  verre  C  qui  les  sépare.  Ces  pla- 
teaux, munis  chacun  d'un  petit  pendule  électrique,  sont  isolés  sur 
deux  colonnes  de  verre,  et  les  pieds  de  celles-ci  peuvent  être  dé- 
placés le  long  d'une  règle  qui  leur  sert  de  support,  de  manière  à 
écarter  ou  à  rapprocher  à  volonté  les  deux  plateaux.  Lorsqu'on 


veut  accumuler  les  deux  électricités  sur  les  plateaux,  on  les  met  en 
contact  avec  la  lame  de  verre  (fig.  562)  ;  puis,  au  moyen  de  cor- 
dons métalliques,  on  fait  communiquer  l'un  d'eux,  B  par  exemple, 
avec  la  machine  électrique,  et  l'autre  avec  le  sol. 

Pour  nous  rendre  compte  comment  l'électricité  s'accumule  dans 
cet  appareil,  convenons  d'appeler,  sur  les  deux  plateaux,  faces  (Ul- 
térieures celles  qui  regardent  la  lame  de  verre,  et  faces  posté- 
rieures celles  qui  lui  sont  opposées.  De  plus,  supposons  d'abord 
le  plateau  A  assez  éloigné  du  plateau  collecteur  B  pour  n'en  rece- 
voir aucune  influence.  Dans  ce  cas,  le  plateau  B,  mis  en  commu- 
nication avec  la  machine  électrique ,  prend  une  tension  maximum 
égale  à  celle  de  la  machine,  laquelle  se  distribue  également  sur  ses 
deux  faces,  et  le  pendule  b  diverge  fortement.  Si  l'on  supprimait 
la  communication  avec  la  machine,  rien  ne  serait  changé;  mais 
qu'on  approche  lentement  le  plateau  A,  son  fluide  neutre  étant  dé- 
composé par  l'influence  de  B,  l'électricité  négative  se  porte  sur  la 
face  antérieure  n  (fig.  363),  et  la  positive  s'écoule  dans  le  sol.  Or. 
l'électricité  négative  du  plateau  A  réagissant  à  son  tour  sur  l'élec- 
tricité positive  du  plateau  B,  le  fluide  de  celui-ci  cesse  d'être  éga- 
lement distribué  sur  ses  deux  faces  et  se  rend  en  partie  sur  la  face 
antérieure  îïi.  La  face  postérieure  p  ayant  ainsi  abandonné  une 
grande  portion  de  son  électricité,  la  divergence  du  pendule  b  dé- 
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croît,  ce  qui  fait  voir  que  la  tension  a  diminué  et  ne  peut  plus  faire 
équilibre  à  la  tension  de  la  machine.  Une  nouvelle  quantité  d'élec- 
tricité s'écoule  donc  de  celle-ci  sur  le  plateau  B,  où,  agissant  comme 
ci-dessus,  elle  décompose  par  influence  une  deuxième  quantité  de 
fluide  neutre  sur  le  plateau  A.  De  là,  nouvelle  accumulation  de 
fluide  négatif  sur  la  face  n,  et,  par  suite,  de  fluide  positif  sur  la 
face  m.  Mais  à  chaque  fois  que 
la  machine  cède  de  l'électricité 
au  plateau  collecteur,  une  partie 
seulement  de  cette  électricité 
passant  sur  la  face  m,  et  l'autre 
restant  sur  la  face  p,  la  tension 
sur  celle-ci  va  toujours  crois- 
sant, jusqu'à  ce  qu'elle  égale  de 
nouveau  celle  de  la  machine.  A 
partir  de  ce  moment,  l'équilibre 
s'établit,  et  l'on  est  arrivé  à  une  limite  de  charge  qui  ne  peut  être 
dépassée.  La  quantité  d'électricité  accumulée  sur  les  deux  faces  m 
et  n  est  maintenant  très-considérable  ;  cependant  le  pendule  b  di- 
verge juste  autant  que  lorsque  le  plateau  A  était  éloigné  ;  c'est  qu'en 
effet  la  tension  en  p  est  précisément  la  même  qu'elle  était  alors  : 
celle  de  la  machine.  Quant  au  pendule  a,  sa  divergence  est  nulle. 

Pour  expliquer  l'accumulation  de  l'électricité  dans  les  conden- 
sateurs, on  a  dit  longtemps  que  l'électricité  du  second  plateau  A 
nexUralisait  l'électricité  contraire  du  plateau  collecteur,  et  que 
c'était  parce  que  celle-ci  était  alors  dissimulée,  devenue  latente, 
que  le  plateau  B  prenait  à  la  machine  une  nouvelle  quantité  de 
fluide.  Mais  on  voit,  par  ce  qui  précède,  qu'il  est  inutile  d'avoir 
recours  à  aucune  hypothèse  particulière  sur  l'état  de  l'électricité, 
pour  expliquer  la  théorie  des  condensateurs. 

Lorsque  le  condensateur  est  chargé ,  c'est-à-dire  lorsque  les 
électricités  contraires  sont  accumulées  sur  les  faces  antérieures,  on 
rompt  les  communications  avec  la  machine  électrique  et  avec  le  sol, 
en  enlevant  les  deux  chaînes  métalliques.  Or,  d'après  ce  qui  a  été 
dit  ci-dessus,  la  plateau  A  est  chargé  de  fluide  négatif  sur  sa  face 
antérieure  n  seulement  (fig.  563),  l'autre  face  étant  à  l'état  neutre. 
Au  contraire,  le  plateau  B  est  éicctrisé  positivement  sur  ses  deux 
faces,  mais  inégalement:  l'accumulation  ayant  lieu  sur  lafaceanté- 
rieure,  tandis  que  sur  la  postérieure  p  la  tension  égale  seulement 
celle  de  la  machine  au  moment  où  l'on  a  rom[)u  les  communications. 
En  effet,  le  pendule  b  diverge,  et  a  reste  vertical.  Mais  si  l'on  écarte 
les  deux  plateaux,  on  voit  les  deux  pendules  diverger  (fig.  56-1  j  ;  ce 
f)ui  résulte  de  ce  que  les  électricités  contraires  ne  réagissant  plus 
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d'un  plateau  à  l'aulre,  le  fluide  positif  se  distribue  également  sur  les 
deux  faces  du  plateau  B,  et  le  fluide  négatif  sur  celles  du  plateau  A. 

673.  Décharge  lente  du  condensateur.  —  Les  plateaux  étant  en 

contact  avec  la  lame  isolante  (fig.  562),  et  les  chaînes  enlevées,  on 
peut  décharger  le  condensateur,  c'est-à-dire  le  ramener  à  l'état 
neutre,  de  deux  manières  :  par  une  décharge  lente,  ou  par  une  dé- 
charge instantanée.  Pour  le  décharger  lentement,  on  touche  avec 
le  doigt  d'abord  le  plateau  B,  c'est-à-dire  celui  qui  contient  un  excès 
d'électricité;  on  en  tire  alors  une  étincelle,  et  toute  l'électricité  de 
la  face  p  s'écoulant  dans  le  sol,  le  pendule  b  retombe,  mais  a  di- 
verge. En  eff"et,  le  plateau  B,  ayant  perdu  une  partie  de  son  élec- 
tricité, ne  conserve  sur  la  face  ni  que  celle  retenue  par  l'électri- 
cité négative  du  plateau  A.  Or,  à  cause  de  la  distance,  la  quantité 
d'électricité  retenue  en  B  est  moindre  que  celle  de  A  ;  ce  qui  expli- 
que pourquoi  le  pendule  a  se  met  à  diverger,  et  pourquoi,  si  l'on 
touche  actuellement  le  plateau  A,  on  en  tire  une  étincelle,  qui  fait 
retomber  le  pendule  a  et  diverger  b  ;  et  ainsi  de  suite,  en  conti- 
nuant à  toucher  alternativement  les  deux  plateaux.  La  décharge  ne 
s'opère  ainsi  que  très-lentement,  et  si  l'air  est  sec,  elle  exige  plu- 
sieurs heures.  Théoriquement,  dans  un  air  parfaitement  sec,  et 
abstraction  faite  de  toute  déperdition,  il  faudrait  un  nombre  de  con- 
tacts infini.  Si  l'on  touchait  d'abord  le  plateau  A,  qui  est  le  moins 
électrisé,  on  ne  lui  enlèverait  point  d'électricité,  puisque  toute 
celle  qu'il  possède  est  retenue  par  l'électricité  du  |)lateau  B. 

674.  Décharges  instantanée  et  secondaire,   charge  résiduelle. 

—  Lorsqu'on  veut  décharger  instantanément  le  condensateur,  on 
met  en  communication  les  deux  plateaux 
au  moyen  d'un  excilaleur.  On  nomme  ainsi 
un  système  de  deux  arcs  de  laiton,  terminés 
par  des  boules  de  même  métal  et  réunis  par 
une  charnière.  Quand  ces  arcs  sont  munis 
de  manches  isolants  de  verre  (fig.  564],  l'ap- 
pareil prend  le  nom  d'excitateur  à  manches 
de  verre;  si  les  arcs  n'ont  pas  de  manches 
(fig.  567;,  on  lui  donne  le  nom  d'excitateur 
simple.  Pour  faire  usage  de  l'excitateur,  on 
applique  l'une  de  ses  boules  sur  un  des  pla- 
^'8-  564.  teaux  du  condensateur,  et   l'on  approclie 

l'autre  du  second  plateau  ;  il  jaillit  alors  une  forte  étincelle  qui  pro- 
vient de  la  recomposition  des  électricités  contraires  accumulées 
sur  les  deux  faces  du  condensateur;  c'est  la  décharge  inalantanée. 
Toutefois,  après  cette  étincelle,  le  condensateur  n'est  jamais 
complètement  déchargé;  car  on  peut  encore,  surtout  si  on  laisse 
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écouler  un  court  intervalle,  en  tirer,  de  la  même  manière,  une 
deuxième,  une  troisième  étincelle,  et  même  davanlai^'e,  mais  de 
plus  en  plus  faibles.  Ces  décharges  successives  se  désignent  sous  le 
nom  de  dec/iarges  secondaires. 

Pour  les  expliquer,  on  admet  que.  lorsque  le  condensateur  est 
chargé,  une  portion  des  électricités  des  plateaux  passe  lentement 
dans  le  verre  ;  puis  que.  lorsque  les  plateaux  sont  déchargés,  cette 
portion  lentement  absorbée  leur  est  restituée  avec  une  égale  len- 
teur, et  l'on  a  donné  à  l'électricité  que  conserve  ainsi  le  corps  iso- 
lant qui  sépare  les  deux  plateaux,  le  nom  de  charge  résiduelle. 

Si,  au  lieu  de  faire  communiquer  les  deux  plateaux  du  conden- 
sateur au  moyen  de  l'excitateur,  on  touche  d'une  main  un  des  pla- 
teaux, et  de  l'autre  main  le  second  plateau,  la  recomposition  s'opère 
par  les  bras  et  par  le  corps,  et  l'on  ressent  alors  une  commotion 
d'autant  plus  vive,  que  la  surface  du  condensaleur  est  plus  grande 
et  la  charge  électricpie  i)lus  forte. 

6/0.  Limite  de  charge  des  condensateurs.  —  La  quantité  d'élec- 
tricité qui  peut  s'accumuler  sur  chaque  face  du  condensateur  est, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  proportionnelle  à  la  tension  de  la 
source  et  à  la  surface  des  plateaux,  mais  elle  décroît  quand  l'épais- 
seur de  la  lame  isolante  augmente.  Dans  tous  les  cas,  deux  causes 
limitent  la  quantité  d'électricité  qui  peut  s'accumuler  sur  les  faces 
du  condensateur.  La  première,  c'est  que,  comme  on  l'a  vu  ci-des- 
sus, la  quantité  d'électricité  libre  sur  le  plateau  collecteur  crois- 
sant graduellement,  la  tension  sur  ce  plateau  finit  nécessairement 
par  égaler  la  tension  sur  la  machine,  et,  à  partir  de  ce  moment, 
celle-ci  ne  peut  rien  céder  au  condensateur. 

La  deuxième  cause  est  la  résistance  limitée  que  présente  à  la 
recombinaison  des  deux  électricités  la  lame  isolante  placée  entre 
les  deux  plateaux;  en  effet,  lorsque  la  tension  des  deux  fluides 
jjour  .se  recombiner  l'emporte  sur  la  résistance  de  cette  lame,  elle 
est  trouée,  et  les  fluides  contraires  se  réunissenl. 

GTG.  Calcul  de  la  force  condensante.  —  On  nomme  fnrce  rondfiiarnilp, 
le  rapport  entre  la  charge  totale  que  prend  le  plateau  collecteur  quand  il  est 
inQuencé  par  le  second  plateau,  à  celle  qu'il  recevrait  .s'il  était  seul;  ou,  ce  qui  re- 
vient au  môme,  le  rapport  entre  la  quantité  totale  d'électricité  du  plateau  collec- 
teur à  celle  qui  s'y  trouve  libre;  car  on  a  vu  que  l'électricité  qui  reste  libre  sur  le 
plateau  collecteur  est  précisément  celle  qu'il  prend  étant  seul  (672). 

Pour  calculer  la  force  condensante,  soient  P  la  quantité  totale  d'électricité  po- 
sitive sur  le  plateau  collecteur,  N  la  quantité  totale  d'électricité  négative  sur  le 
second  plateau,  et  «  Télectricité  libre  sur  le  premier,  on  a  N  =  »iP  |l),  »!  étant 
une  IracUon  dont  la  valeur  est  d'autant  plus  voisine  de  l'unité,  que  la  lame  isolante 
entre  les  deux  plateaux  est  plus  mince.  Or,  si  l'on  touche  le  plateau  collecteur,  on 
lui  enlève  son  électricité  libre  n.  Les  rôles  sont  donc  chaiiKirs,  <'csl  le  second  pl.i- 
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teau  dont  la  charge  est  actuellement  la  plus  grande,  mais  dans  un  rapport  encore 
égal  à  m,  la  lame  isolante  étant  la  même  ;  c'est-à-dire  qu'on  a 

P  —  0  =  HiX  [i],     ou     P  —  0  =  »i2p  [3], 
pn  remplaçant  N  par  sa  valeur  donnée  par  l'égalité  [1].  De  l'égalité  [3]  on  tire 

P  _       1 

a         1  —  ?«'  ' 
rapport  qui  n'est  autre  chose  que  la  force  condensante  cherchée.  Quant  à  la  valeur" 
de  m,  elle  se  détermine  par  l'expérience,  à  l'aide  du  plan  d'épreuve  et  de  la  ba- 
lance de  torsion.  D'après  la  formule  ci-dessus,  la  force  condensante  est  d'autant 
plus  grande,  que  la  valeur  do  m  approche  davantage  de  l'unité. 

677.  Carreau  fulminant.  —  Le  carreau  fulminant  est  un  con- 
densateur plus  simple  que  celui  cI'iEpinus,  et  plus  propre  à  donner 


de  vives  étincelles  et  de  fortes  commotions.  Il  est  formé  d'un  car- 
reau de  verre  ordinaire  entouré  d'un  cadre  de  bois.  Sur  les  deux 
faces  de  ce  carreau  sont  collées  deux  feuilles  d'étain  en  regard  l'une 
de  l'autre,  et  laissant  entre  leurs  bords  et  le  cadre  un  intervalle  de 
6  centimètres  environ.  Les  deux  feuilles  d'étain  ne  communiquent 
pas  entre  elles,  mais  l'une  d'elles  communique  avec  le  cadre  par 
un  petit  ruban  d'étain  qui  se  replie  (fig.  56.5)  de  manière  à  être  en 
contact  avec  un  anneau  auquel  est  suspendue  une  chaîne.  Pour 
charger  le  carreau  fulminant,  on  présente  à  la  machine  électrique 
la  feuille  d'étain  isolée,  c'est-à-dire  celle  qui  ne  communique  pas 
au  cadre  de  bois.  Comme  l'autre  feuille  est  mise,  par  la  chaîne,  en 
communication  avec  le  sol,  les  deux  feuilles  se  comportent  absolu- 
ment comme  les  plateaux  du  condensateur  d'.Epinus,  et  il  s'accu- 
mule sur  l'une  et  sur  l'autre  une  grande  quantité  d'électricités  con- 
traires. 
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Le  carreau  fulminant  se  décharge,  comme  le  condensateur  (674), 
avec  l'excitateur  simple.  Pour  cela,  tenant  le  carreau  à  la  main,  on 
applique  une  des  boules  de  l'excitateur  sur  l'extrémité  de  la  petite 
bande  d'étain  qui  appartient  à  la  feuille  inférieure  ;  puis,  courbant 
l'excitateur,  on  approche  l'autre  boule  de  la  feuille  supérieure.  Il 
jaillit  alors  une  vive  et  bruyante  étincelle,  due  à  la  recomposition 
des  deux  électricités ,  mais  sans  que  l'expérimentateur  ressente  la 
moindre  commotion,  car  la  recomposition  s'opère  tout  entière  par 
l'arc  métallique.  Si,  au  contraire,  tenant  toujours  l'appareil  de  la 
même  manière,  on  touche  en  même  temps  les  deux  feuilles  d'étain 
avec  les  mains,  on  reçoit  une  forte  commotion,  car  la  recomposi- 
tion électrique  s'opère  par  les  bras  et  par  le  corps. 

678.  Bouteille  de  Leyde.  —  La  bouleille  de  LcydCj  ainsi  ap- 
pelée du  nom  de  la  ville  où  elle  fut  inventée,  est  due  au  Hollandais 
Musschenbroek  (les  uns  disent  à  Cuneus,  son  élève),  qui  la  décou- 
vrit par  hasard,  en  1746.  Ayant  fixé  une  tige  métallique  dans  le 
bouchon  d'une  bouteille  remplie  d'eau,  il  la  présenta  à  la  machine 
électrique  dans  l'intention  d'électriser  le  liquide.  Or,  la  main  qui 
tenait  la  bouteille  faisant  l'office  de  l'un  des  plateaux  du  conden- 
sateur, tandis  que  l'eau  qui  était  dans  l'intérieur  représentait  l'au- 
tre, il  s'accumula,  sur  la  paroi  intérieure,  du  fluide  positif,  et,  sur 
la  portion  de  la  paroi  extérieure  en  contact  avec  la  main,  du  fluide 
négatif.  En  q^qI,  ayant  approché  une  main  de  la  tige  métallique, 
tandis  que  de  l'autre  il  tenait  toujours  la  bouteille,  Musschenbroek 
reçut,  dans  les  bras  et  dans  la  i)oitrine,  une  commotion  tellement 
forte,  qu'il  écrivait  à  Réaumur  (ju'il  no  recommencerait  pas  pour 
le  rovaume  do  France. 

Cependant,  cette  expérience  une  fois  connue,  on  s'empressa  de 
toutes  parts  de  la  répéter.  L'abbé  Nollet,  professeur  de  physique  à 
Paris,  remplaça,  le  premier,  l'eau  qui  était  dans  la  bouteille  par 
(les  feuilles  chiffonnées  d'étain,  de  cuivre,  d'argent  ou  d'or.  Déjà 
un  [)hysicien  anglais  avait  reconnu  qu'en  recouvrant  l'extérieur  de 
la  bouteille  d'une  fouille  d'étain,  les  commotions  étaient  beaucoup 
plus  vives.  La  bouteille  de  Leyde  prit  donc  i)eu  à  peu  la  forme  qu'on 
hii  donne  aujourd'hui,  mais  on  en  ignorait  encore  la  théorie;  c'est 
Franklin  qui  la  fit  connaître,  le  premier,  en  faisant  voir  que  la  bou- 
teille de  Leyde  est,  ainsi  que  le  carreau  fulminant,  un  véritable 
condensateur. 

Représentée  dans  la  figure  566,  au  moment  oiî  on  la  charge,  la 
bouteille  de  Leyde  se  compose  d'un  flacon  de  verre  mince  dont  la 
grandeur  varie  suivant  la  quantité  d'électricité  qu'on  veut  accumu- 
ler. L'intérieur  est  rempli  de  fouilles  de  cuivre  ou  fl'or  battu.  Sur 
la  paroi  extérieure  ost  collée  une  fouille  d'étain  B  qui  recouvre  aussi 
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le  fond,  mais  qui  doit  laisser  le  verre  à  nu  jusqu'à  une  assez  grande 
distance  du  goulot.  On  adapte  au  cl  un  bouchon  de  liège  d'ans  le- 
quel passe,  à  frottement  dur.  une  tige  de  cuivre  recourbée  en  forme 
de  crochet,  et  terminée  par  un  bouton  A;  à  l'intérieur,  cette  tige 
communique  avec  les  feuilles  d'or  ou  de  cuivre  qui  remplissent  la 


bouteille.  Ces  feuilles  se  désignent  sous  le  nom  d'armature  inté- 
rieure, et  la  feuille  d'étain  B  sous  celui  d'armature  extérieure. 

La  bouteille  de  Leyde  se  charge,  comme  le  condensateur  d'.Epi- 
nus  et  le  carreau  fulminant,  en  faisant  communiquer  l'une  des  ar- 
matures avec  le  sol,  et  l'autre  avec  une  source  électrique.  Pour  cela, 
on  la-ttent  à  la  main  par  l'armature  extérieure,  et  l'on  présente  l'ar- 
mature intérieure  à  la  machine  électrique  :  le  fluide  positif  s'accu- 
mule alors  sur  les  feuilles 
d'or,  et  le  fluide  négatif 
sur  l'étain.  C'est  le  con- 
traire qui  aurait  lieu  si , 
tenant  la  bouteille  par  le 
crochet,  on  présentait  l'ar- 
mature extérieure  à  la  ma- 
chine. Du  reste,  la  théorie 
de  la  bouteille  de  Leyde 
est  identiquement  la  même 
(|ue  celle  qui  a  été  donnée 
|)0ur  le  condensateur,  et 
tout  ce  qui  a  été  dit  de  ce- 
672^  s'applique  à  la  bouteille,  en  substituant  sesdeux  arma- 
tures aux  plateaux  A  et  B  de  la  figure  o62. 

Comme  le  condensateur,  elle  se  décharge  lentement  ou  instan- 
tanément. Pour  la  décharger  instantanément,  on  la  tient  à  la  main 
(fig.  567),  et  l'on  met  en  communication  les  deux  armatures  à  Taide 
de  l'excitateur  simple,  en  ayant  soin  de  toucher  d'abord  l'armature 
qu'on  fient  à  la  main,  sinon  on  reçoit  la  commotion.  Pour  la  déchar- 
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p:er  lentement,  on  l'isole  sur  un  gâteau  de  résine,  et  l'on  touche 
alternativement,  avec  la  main  ou  avec  une  tige  de  métal,  l'armature 
intérieure,  puis  l'armature  extérieure,  et  ainsi  de  suite,  tirant  à 
chaque  contact  une  étincelle  faible. 

l'our  rendre  plus  sensible  la  decbarire  lente,  on  dispose  la  bou- 
teille de  Leyde  comme  le  repré- 
sente la  figure  068.  La  tige  est 
droite  et  munie  d'un  petit  timbre; 
près  de  la  bouteille  est  une  tige 
métallique  portant  un  second  tim- 
bre semblable  au  premier,  et  un 
petit  pendule  électrique  formé 
d'une  boule  de  cuivre  suspendue  à 
un  fil  de  soie.  La  bouteille  n'étant 
point  fixée  à  la  planchette  m,  on 
la  prend  à  la  main  par  l'armature 
extérieure,  et  on  la  charge  en  la 
présentant  à  la  machine  électrique: 
puis  on  la  remet  sur  la  planchelte. 
L'armature  intérieure  contenant 
alors  un  excès  d'électricité  positive 
non  neutralisée,  le  pendule  est  attiré  et  \ient  lieurter  le  timbre 
de  la  bouteille;  repoussé  aussitôt,  il  va  choquer  le  second  timbre 
et  lui  cède  son  électricité;  mais  revenu  à  l'état  neutre,  il  est  attiré 
de  nouveau  par  le  premier  timbre,  et  ainsi  de  suite  pendant  plu- 
sieurs heures,  si  l'air  est  sec  et  la  bouteille  un  peu  grande. 

679.  Bouteille  à  armatures  mobiles.  —  La  hoillrillp  à  arma- 


tures mobiles  sert  à  démontrer  que,  dans  la  bouteille  de  Leyde. 
comme  dans  tous  les  condensateurs,  ce  n'est  pas  uniquement  sur 
les  armatures  que  résident  les  deux  électricités  contraires,  mais 
principalement  sur  les  faces  du  verre  qui  les  sépare.  Cette  bouteille, 
dont  les  différentes  pièces  peuvent  se  s(''parer,  se  compose  d'un 

37. 
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grand  vase  conique  de  verre  B  (fig.  569),  d'une  armature  extérieure 
de  fer-blanc  C,  et  d'une  armature  intérieure  de  même  matière  D. 
Ces  pièces,  placées  les  unes  dans  les  autres,  comme  le  montre  la 
figure  A,  constituent  une  bouteille  de  Leyde  complète.  Après  l'avoir 
électrisée  comme  la  bouteille  ordinaire  et  isolée  sur  un  gâteau  de 
résine  (fig.  A],  on  enlève  avec  la  main  l'armature  intérieure,  en- 
suite le  vase  de  verre,  puis  l'armature  extérieure,  et  l'on  dispose 
ces  pièces  les  unes  à  côté  des  autres,  comme  le  représente  le  des- 
sin. Or,  les  deux  armatures  se  trouvent  évidemment  ramenées 
ainsi  à  l'état  neutre.  Cependant,  si,  remettant  l'armature  C  sur  le 
gâteau  de  résine,  on  place  dedans  le  vase  de  verre,  et  dans  celui-ci 
l'armature  D,  on  reconstitue  une  bouteille  de  Le}  de  qui  donne  une 
étincelle  presque  aussi  forte  que  si  l'on  n'avait  pas  déchargé  les 
deux  armatures. 

Cette  seconde  étincelle  est  une  décharge  secondaire,  comme  on 
a  déjà  vu  en  parlant  du  condensateur  d'.Epinus,  et  elle  s'explique 
identiquement  de  la  même  manière  (674). 

680.    Jarres    et    batteries   électriques.  —   Une  jarre   est    une 


Fig.  .J~0. 


grande  bouteille  de  Leyde  à  goulot  assez  large  pour  qu'on  puisse 
coller  sur  sa  paroi  interne  une  feuille  d'étain  qui  sert  d'armature 
intérieure.  La  tige  qui  traverse  le  bouchon  est  droite  et  terminée, 
à  la  partie  inférieure,  par  une  chaîne  métallique  qui  la  met  en  com- 
munication avec  la  feuille  d'étain  formant  l'armature  intérieure. 
Une  batterie  est  une  réunion  de  plusieurs  jarres  placées  dans 
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une  caisse  de  bois  (fig.  570),  et  communiquant  ensemble,  à  l'inté- 
rieur, au  moyen  de  tiges  de  métal,  et  extérieurement  par  une 
feuille  d'étaiti  qui  revêt  le  fond  de  la  caisse  et  se  trouve  en  contact 
avec  les  armatures  extérieures  des  jarres.  Cette  même  feuille  d'é- 
tain  se  prolonge  latéralement  jusqu'à  la  rencontre  de  deux  poi- 
gnées métalliques  fixées  sur  les  parois  de  la  caisse.  La  batterie  se 
charge,  comme  le  montre  la  figure  370,  en  faisant  communiquer  les 
armatures  intérieures  avec  la  machine  électrique,  et  les  armatures 
extérieures  avec  le  sol  par  le  bois  même  de  la  caisse  et  de  la  table 
sur  laquelle  est  placée  la  batterie,  ou  mieux  par  une  chaîne  métal- 
lique fixée  à  l'une  des  poignées  de  la  caisse.  Un  électromètre  à  ca- 
dran, placé  sur  l'une  des  jarres,  indique  la  charge  de  la  batterie. 
Malgré  la  grande  quantité  d'électricité  accumulée  dans  l'appareil. 


l'électromètre  ne  diverge  que  lentement  et  d'un  petit  nombre  de 
degrés,  ce  qui  ne  doit  pas  étonner,  puisque  la  divergence  n'a  lieu 
qu'en  vertu  de  la  différence  de  tension  entre  les  deux  armatures. 
Le  nombre  des  jarres  est,  en  général,  de  quatre,  six  ou  neuf.  Plus 
elles  sont  grandes  et  nombreuses,  plus  il  faut  de  temps  pour  char- 
ger la  batterie,  mais  plus  ses  effets  sont  puissants. 
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Pour  décharger  une  batterie,  on  fait  communiquer  entre  elles 
les  deux  armatures  au  moyen  de  l'excitateur,  en  ayant  soin  de  tou- 
cher d'abord  l'armature  extérieure  (fig.  571).  On  doit  faire  usage 
ici  de  l'excitateur  à  manches  de  verre,  et  prendre  toutes  les  pré- 
cautions pour  éviter  la  commotion;  car,  avec  une  forte  batterie, 
elle  peut  entraîner  des  accidents  graves,  et  même  la  mort. 

Quand  on  veut  foudroyer  un  animal,  un  objet  quelconque,  on 
fait  usage  de  l'excitateur  universel  dessiné  sur  le  premier  plan  de 
la  figure  STI.  C'est  une  petite  caisse  de  bois  portant  deux  colonnes 
de  verre  sur  lesquelles  sont  fixées  à  charnière  des  tiges  de  cuivre. 
Entre  ces  colonnes  est  un  pied  de  bois  qui  porte  un  petit  plateau 
où  se  place  l'objet  ou  l'animal  sur  lequel  on  veut  expérimenter.  Les 
deux  tiges  de  cuivre  étant  dirigées  vers  cet  objet,  on  fait  commu- 
niquer l'une  d'elles  avec  l'armature  extérieure  de  la  batterie,  et 
l'autre  avec  une  des  boules  de  l'excitateur  à  manches  de  verre. 
Approchant  alors  la  seconde  boule  de  celui-ci  vers  l'armature  inté- 
rieure, une  étincelle  part  entre  cette  boule  et  l'armature,  et  une 
autre  entre  les  branches  de  l'excitateur  universel  :  c'est  cette  der- 
nière qui  foudroie  l'objet  ou  l'animal  placé  sur  le  plateau. 

68 1 .  Electromètre  condensateur  de  Volta.  —  Véleclromêlre 
condensateur,  imaginé  par  Volta,  n'est  autre  chose  que  l'électro- 
mètre  h  feuilles  d'or  déjà  décrit  (636),  rendu  beaucoup  plus  sensible 
par  l'addition  de  deux  disques  condensateurs.  La  tige  de  cuivre  qui 
porte  les  petites  feuilles  d'or,  au  lieu  d'être  terminée,  à  la  partie 
supérieure,  par  une  boule  de  laiton,  l'est  par  un  disque  de  même 
métal,  sur  lequel  s'applique  un  second  disque  semblable,  mais  à 
manche  de  verre.  Les  deux  disques  sont  recouverts  d'un  vernis  à 
la  gomme  laque,  qui  les  isole. 

Pour  rendre  sensibles,  au  moyen  de  cet  électromètre,  des  quan- 
tités d'électricité  même  très-faibles,  on  fait  communiquer  le  corps 
sur  lequel  on  veut  reconnaître  la  présence  de  l'électricité,  avec  l'un 
des  plateaux,  qui  prend  alors  le  nom  de  plateau  collecteur,  et 
l'on  met  l'autre  plateau  en  communication  avec  le  sol ,  en  le  tou- 
chant avec  le  doigt  légèrement  mouillé  (fig.  572).  L'électricité  du 
corps  .soumis  à  l'expérience,  se  répandant  alors  sur  le  plateau  col- 
lecteur, agit,  au  travers  du  vernis,  sur" le  second  plateau  et  sur  la 
main,  pour  repousser  dans  le  sol  l'électricité  de  même  nom  et  atti- 
rer celle  de  nom  contraire.  Les  deux  fluides  s'accumulent  donc  sur 
les  deux  plateaux,  absolument  comme  dans  le  condensateur  d'^Epi- 
nus,  mais  sans  qu'il  y  ait  divergence  des  feuilles  d'or,  parce  que 
toute  l'électricité  est  accumulée  dans  les  plateaux.  L'appareil  ainsi 
chargé,  on  retire  le  doigt  d'abord,  puis  la  source  d'électricité,  sans 
qu'on  observe  encore  aucune  divergence;  mais  si  l'on  enlève  le 
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plateau  supérieur  ffig.  573),  l'éleclricité  du  second  plateau  se  dis- 
tribuant également  sur  la  tige  et  sur  les  feuilles  d"or,  celles-ci  di- 
vergent très-fortement.  On  augmente  la  divergence  en  adaptant  au 


pied  de  l'appareil  deux  tiges  de  cuivre  terminées  par  des  boules  de 
uu-nw  mêlai,  car  ces  boules,  en  s'électrisant  par  Tinfluencp  des 
feuilles  d"or.  réagissent  sur  elles. 


EFFKTS     DIVEllS     DE     1/ K  L  K  C  T  R  I  C  I  T  10     STATIQUK. 

682.  Effets  physiologiques.  —  Les  effets  de  l'électricité  statique 
se  divisent  en  r/fcls  j/lij/xiolofji'jue.'i,  liiminrii.r,  cdlorijiques,  vié- 
caniquen  et  chiiniquos. 

Les  effeta  phi/siolof/iqupft  sont  ceux  que  l'électricité  produit 
sur  les  êtres  vivants  ou  même  récemment  privés  de  la  vie.  Ils  con- 
sistent, chez  les  premiers,  on  une  excitation  violente  qu'exerce  le 
fluide  électrique  sur  la  sensibilité  et  la  contractilité  des  tissus  orga- 
niques qu'il  traverse,  cl.  chez  les  derniers,  en  contractions  muscu- 
laires brusques  qui  simulent  le  retour  à  la  vie.  Il  ne  sera  ((uestion, 
piiur  le  moment,  que  des  actions  pli\  si(»l()i:i(pics  exercées  [)ar  l'élec- 
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tricité  statique  à  forte  tension:  plus  tard,  nous  décrirons  les  effets 
physiologiques  de  l'éleclricité  dynamique. 

On  connaît  déjà  la  commotion  que  donne  l'étincelle  de  la  ma- 
chine électrique  f667).  Cette  commotion  acquiert  une  bien  plus 
grande  intensité  et  un  caractère  particulier,  quand  c'est  de  la  bou- 
teille de  Leyde  qu'on  tire  l'étincelle,  en  touchant  d'une  main  son 
armature  extérieure  et  de  l'autre  son  armature  intérieure.  Avec  une 
petite  bouteille,  la  commotion  se  fait  sentir  jusque  dans  le  coude  ; 
avec  une  bouteille  d'un  litre,  on  la  ressent  jusque  dans  l'épaule,  et 
jusque  dans  la  poitrine  avec  des  bouteilles  plus  grandes. 

La  bouteille  de  Leyde  peut  donner  simultanément  la  commotion 
électrique  à  un  très-grand  nombre  de  personnes.  Pour  cela,  celle-;- 
ci  doivent  former  la  chaîne,  c'est-à-dire  se  donner  la  main  d'une 
manière  continue:  puis,  la  première  touchant  l'armature  extérieure 
d'une  bouteille  chargée  d'avance,  et  la  dernière  touchant  en  même 
temps  le  bouton  de  l'armature  intérieure,  toutes  reçoivent  simulta- 
nément la  commotion,  qu'on  peut  graduer  à  volonté  en  chargeant 
plus  ou  moins  la  bouteille.  L'abbé  Noilet  donna  ainsi  la  commotion 
à  trois  cents  hommes,  qui  la  ressentirent  en  même  temps,  d'une 
manière  violente,  dans  les  bras  et  la  poitrine.  Dans  cette  expé- 
rience, on  a  observé  que  les  hommes  qui  sont  au  milieu  de  la 
chaîne  éprouvent  une  commotion  moins  vive  que  ceux  qui  soni 
rapprochés  de  la  bouteille. 

Avec  les  grandes  bouteilles  de  Leyde  et  les  batteries,  la  com- 
motion ne  peut  plus  se  recevoir  impunément.  Priestley  a  tué  des 
rats  avec  des  batteries  dont  chaque  armature  avait  une  surface  to- 
tale de  63  décimètres  carrés,  et  des  chats  avec  des  armatures  dont 
la  surface  était  de  3  mètres  carrés  et  demi. 

683.  Effets  lumiiteux.  œuf  électrique.  —  La  recomposition  des 
deux  électricités  à  forte  tension  s'opère  toujours  avec  un  dégage- 
ment de  lumière  plus  ou  moins  intense  :  c'est  ce  qui  arrive  quand 
on  tire  des  étincelles  de  la  machine  électrique,  de  la  bouteille  de 
Leyde  et  des  batteries.  L'éclat  de  la  lumière  est  d'autant  plus  vif. 
que  les  corps  entre  lesquels  a  lieu  l'explosion  sont  meilleurs  con- 
ducteurs, et  sa  couleur  varie  non-seulement  avec  la  nature  de  ces 
corps,  mais  avec  l'atmosphère  ambiante  et  la  pression. 

L'étincelle  qui  éclate  entre  deux  baguettes  de  charbon  est  jaune  : 
entre  deux  boules  de  cuivre  argentées,  elle  est  verte;  avec  des 
boules  de  bois  ou  d'ivoire,  elle  est  cramoisie.  Dans  l'air,  à  la  pres- 
sion ordinaire,  la  lumière  électrique  est  blanche  et  brillante;  dans 
un  air  raréfié,  elle  est  rougeâtre;  dans  le  vide,  elle  est  violacée,  ce 
qui  provient  de  ce  que  plus  la  résistance  qui  s'oppose  à  la  recom- 
position des  deux  électricités  est  faible,  moins  l'électricité  acquiert 
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de  tension.  Dans  l'oxygène,  l'étincelle  est  blanche  de  même  que 
dans  l'air;  dans  l'hydrogène,  elle  est  rougeàtre,  et  verte  dans  la 
vapeur  de  mercure;  dans  l'acide  carbonique,  elle  est  verte;  dans 
l'azote,  elle  est  bleue  ou  pourpre,  et  accompagnée  d'un  bruit  par- 
ticulier. En  général,  l'étincelle  a  d'autant  plus  d'éclat,  que  la  ten- 
sion est  plus  grande.  M.  Fusinieri  ayant  fait  voir  que,  dans  l'explo- 


Fig.  Ô74  (h  =  00). 

sion  de  rétincclle  électrique,  il  y  a  toujours  transport  de  particules 
matérielles  à  un  état  de  ténuité  extrême ,  on  doit  en  conclure  que 
les  modifications  que  présente  la  lumière  électrique  sont  duos  à  la 
matière  pondérable  transportée. 

On  étudie  les  effets  de  la  pression  plus  ou  moins  forte  de  l'air, 
sur  l'éclat  de  la  lumière  électrique,  au  moyen  de  Vœuf  éleclriquc 
On  nomme  ainsi  un  globe  de  verre  porté  sur  un  pied  de  cuivre, 
dans  lequel  .sont  deux  tiges  de  laiton  terminées  en  boule  (fig.  374). 
La  tige  inférieure  est  fixe,  et  la  tige  supérieure  glisse  à  frottement 
dans  un(!  boîte  à  cuir,  de  manière  à  pouvoir  èlre  rapprochée  ou 
écartée  à  volonté.  Le  vide  étant  fait  dans  le  globe  au  moyen  de  la 
machine  pneumatique,  sur  laquelle  il  peut  se  visser,  on  fait  com- 
nuuiicpier  la  tige  supérieure  avec  une  forte  machine  électrique,  d 
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le  pied  avec  le  sol.  Si  l'on  charge  alors  la  machine,  on  observe, 
d'une  boule  à  l'autre,  une  lumière  violacée,  peu  intense  et  conti- 
nue, qui  est  due  à  la  recomposition  du  tluide  positif  de  la  boule  su- 
périeure avec  le  fluide  négatif  de  la  boule  inférieure.  Si  on  laisse 
rentrer  l'air  peu  à  peu,  à  l'aide  d'un  robinet  adapté  au  pied  de 
l'appareil,  la  tension  augmente  avec  la  résistance,  et  la  lumière,  qui 
redevient  blanche  et  brillante,  n'apparaît  plus  que  sous  la  forme  de 
l'étincelle  ordinaire. 

684.  Bouteille,  tube  et  carreau  étincelants.  —  On  a  imaginé 
de  nombreux  appareils  pour  montrer  les  effets  lumineux  de  l'élec- 
tricité; tels  sont  la  boiitpille  elincelmUe,  le  tube  élincelant,  le 
curreau  maçiique. 

La  bouleille  élincelanle  est  une  bouteille  de  Leyde  dont  l'ar- 


mature extérieure  est  formée  d'une  couche  de  vernis  sur  laquelle 
on  a  déposé  une  poussière  métallique.  Une  bande  d'étain,  collée 
au  bord  inférieur  de  la  bouteille,  est  en  communication  avec  le  sol, 
au  moyen  d'une  chaîne  de  métal  (fig.  575)  ;  une  seconde  bande 
placée  plus  haut  porte  un  appendice  arrivant  à  deux  centimètres 
environ  du  crochet,  qui  est  très-recourbé.  Cette  bouteille  étant  sus- 
pendue à  la  machine  électrique,  à  mesure  qu'elle  se  charge,  l'étin- 
celle part  entre  le  crochet  et  l'armature,  et  de  longues  et  brillante'^ 
étincelles  éclatent  sur  tout  le  contour  de  l'appareil. 

Le  labe  élincelant  est  formé  d'un  tube  de  verre  d'un  mètre  de 
longueur  environ,  dans  lequel  on  a  collé  une  série  de  petites  feuilles 
d'étain  taillées  en  forme  de  losanges  et  disposées  en  hélice  tout  le 
long  du  tube,  de  manière  à  ne  laisser  entre  elles  que  des  solutions 
de  continuité  fort  petites.  Aux  extrémités  sont  deux  viroles  de 
cuivre  avec  crochet,  communiquant  avec  les  deux  bouts  de  l'hélice. 
Si,  tenant  le  tube  par  un  bout,  on  présente  l'autre  à  la  machine 
électrique  (fig.  576),  des  étincelles  jaillissent  simultanément,  à 
chaque  solution  de  continuité,  et  produisent  une  brillante  traînée 
lumineuse,  surtout  dans  l'obscurité. 

Le  carreau  magique,  fondé  sur  le  même  principe  que  le  tube 
élincelant,  se  compose  d'un  carreau  de  verre  ordinaire  sur  lequel 
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est  collée  une  bande  d'éfain  très-étroite,  se  repliant  un  grand  nom- 
bre de  fois  parallèlement  k  elle-même,  comme  le  montre  le  trait 
noir  dans  la  figure  577. 
Sur  cette  bande  d'étain, 
on  pratique,  avec  un  in- 
strument tranchant,  des 
solutions  de  continuité 
très-petites,  disposées 
de  manière  à  représen- 
ter un  objet  déterminé, 
par  exemple,  un  por- 
tique, une  fleur,  etc.. 
puis,  fixant  le  carreau 
entre  deux  colonnes  de 
verre,  on  met  l'extré- 
mité supérieure  de  la 
bande  d'étain  en  com- 
munication avec  la  ma- 
chine électrique ,  et 
l'autre  extrémité  avec 
le  sol.  Tournant  alors 
le  plateau  de  la  ma- 
chine, l'étincelle  jaillit 
à  chaque  solution  de  continuité,  et  reproduit,  en  traits  de  feu, 
l'objet  qu'on  a  figuré  sur  le  verre. 

HHo.   Effets  calorifiques.   —  L'étincelle    électrique    n"est    pas 
,j-  -  seulement  lumineuse,  elle  est 

y^^ — '  -  aussi  une  source  de  chaleur 
très-intense.  En  traversant  les 
liquides  combustibles,  comme 
l'alcool,  l'étlier,  elle  les  en- 
flamme; elle  agit  de  la  même 
manière  sur  la  poudre  k  ca- 
non, la  résine  pulvérisée,  et 
fond  même  les  métaux,  mais 
alors  il  faut  une  batterie  puis- 
sante. Une  bouteille  de  Leyde 
ordinaire  su  Ait  pour  enflam- 
îiier  l'alcool  ou  l'éther ,  au 
moyen  du  petit  appareil  que 
représente  hi  ligure  -uX.  (^  est  un  petit  vase  de  verre  dont  le  fond 
est  traversé  par  une  tige  de  cuivre  k  bouton,  fixée  k  un  pied  de 
même  métal.  Ayant  versé  le  li(|uide  dans  le  vase  de  nianièn-  qiir 
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le  bouton  soit  entièrement  recouvert,  on  présente  à  celui-ci  le  cro- 
chet d'une  bouteille  de  Leyde  chargée,  en  ayant  soin  de  faire  com- 
muniquer le  pied  de  cuivre  avec  l'armature  extérieure  au  moyen 
d'un  fil  métallique.  Ce  fil  et  le  pied  du  vase  remplissant  l'office 
d'excitateur,  l'étincelle  jaillit  au  travers  du  liquide  et  l'en- 
flamme. Avec  l'éther,  l'expérience  réussit  très-bien  ;  mais  pour 
réussir  facilement  avec  l'alcool,  il  faut  d'avance  chauffer  un  peu 
le  liquide. 

Lorsqu'on  fait  passer  la  décharge  d'une  batterie  dans  un  fil  de 
fer  ou  d'acier,  il  devient  rouge  blanc,  et  brûle  avec  une  lumière 
éblouissante.  Les  fils  de  platine,  d'or,  d'argent,  sont  fondus  et  vo- 
latilisés. Van  Marum,  avec  une  forte  machine  à  deux  plateaux  et  une 
puissante  batterie,  a  fondu  un  fil  de  fer  de  ]  6  mètres  de  longueur. 

Si  l'on  soumet  à  la  décharge  d'une  batterie  une  feuille  d'or  iso- 
lée entre  deux  lames  de  verre  ou  entre  deux  rubans  de  soie,  l'or 
est  volatilisé,  et  l'on  a  pour  résidu  une  poudre  violette  qui  n'est 
autre  chose  que  de  l'or  très-divisé.  C'est  ainsi  qu'on  obtient  les 
portraits  électriques. 

686.  Effets  mécaniques.  —  Les  effets  mécaniques  sont  des  dé- 


Fig.  579. 


chiremenls,  des  ruptures,  des  expansions  violentes,  qui  résultent, 
dans  les  corps  peu  conducteurs,  du  passage  d'une  forte  décharge 
électrique.  Le  verre  est  percé;  le  bois,  les  pierres,  sont  brisés;  les 
gaz  et  les  liquides  sont  fortement  ébranlés.  Les  effets  mécaniques 
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de  l'étincelle  électrique  se  démontrent  au  moyen  de  différents  ap- 
pareils, qui  sont  le  perce-verre,  le  perce-carie,  le  thermomèlre 
de  Kinnersley  et  Vexcilatear  universel. 

Le  perce-verre,  représenté  dans  la  figure  379,  se  compose  de 
deux  colonnes  de  verre  qui  supportent ,  au  moyen  d'une  traverse 
horizontale,  un  conducteur  B,  terminé  en  pointe.  La  lame  de  verre 
A,  qu'il  s'agit  de  percer,  repose  sur  un  cylindre  isolant,  de  verre, 
dans  lequel  est  un  second  conducteur  aussi  terminé  en  pointe. 
Celui-ci  étant  mis  en  communication,  par  un  fil  métallique,  avec 
l'armature  extérieure  d'une  forte  bouteille  de  Leyde,  on  approche 
le  crochet  de  la  bou- 
teille du  bouton  qui  ter- 
mine le  conducteur  B. 
L'étincelle  éclate  alors 
entre  les  deux  conduc- 
teurs, et  le  verre  est 
percé.  Toutefois  cette 
expérience  ne  réussit 
avec  une  bouteille  de 
Leyde  un  peu  forte 
qu'autant  que  la  lame 
de  verre  est  assez 
mince  ;  autrement  il 
faut  faire  usage  d'une 
batterie.  Le  même  ap- 
pareil sert  très-bien  de 
perce-carte. 

L'ébranlement  et 
l'expansion  subite  que 
l'étincelle  fait  naître 
dans  les  gaz  se  démontrent  au  moyen  du  llicrmomètre  de  Kinners- 
ley. Cet  appareil  se  compose  d'un  fort  tube  de  verre  mastiqué,  à 
ses  deux  bouts,  dans  des  garnitures  de  cuivre  qui  ferment  hermé- 
tiquement et  supportent  deux  conducteurs  terminés  en  boule,  Tun 
fixe,  l'autre  glissant  dans  une  boite  à  cuir  'fig.  o80).  Latéralement 
est  un  second  tube  ouvert  à  sa  partie  supérieure.  Ayant  dévissé  la 
boîte  à  cuir,  on  verse  de  l'eau  dans  le  gros  tube  jusqu'à  ce  que  le 
niveau  se  trouve  un  \)Gu  au-dessous  de  la  boule  inférieure;  serrant 
alors  la  boîte  à  cuir,  on  fait  passer  la  décharge  d'une  bouteille  de 
Leyde  entre  les  deux  boules,  en  s'y  prenant  comme  le  montre  le 
dessin.  L'eau,  instantanément  refoulée  hors  du  gros  tube,  s'élève 
de  deux  centimètres  environ  dans  le  petit;  mais  le  niveau  se  réta- 
blit aussitôt,  ce  qui  montre  que  le  phénomène  n'est  poini  dû  ii  une 
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élévation  de  température,  et  que  la  dénomination  de  thermomètre 
donnée  à  l'appareil  est  fausse. 

L'excitateur  universel,  déjà  décrit  en  parlant  des  batteries,  et 
représenté  dans  la  figufe  571 ,  sert  aussi  à  obtenir  des  effets  mé- 
caniques. Veut-on,  par  exemple,  faire  éclater  un  morceau  de  bois, 
on  le  place  sur  le  petit  |)lateau  où  l'on  a  figuré  un  oiseau,  en  lui  fai- 
sant toucher  les  deux  boules  des  conducteurs.  Faisant  alors  passer 
la  décharge,  le  morceau  de  bois  vole  en  éclats. 

6<S7.  Effets  chimiques.  —  Les  effets  chimiques  de  l'électricité 
sont  des  combinaisons  et  des  décompositions  que  détermine  l'étin-  | 
celle  électrique  lorsqu'elle  traverse  les  corps.  Par  exemple,  quand 
deux  gaz  sont  mélangés  à  peu  près  dans  le  rapport  suivant  lequel 
se  fait  leur  combinaison,  une  seule  étincelle  suffit  pour  la  détermi- 
ner; mais  si  le  mélange  est  loin  de  ce  rapport,  la  combinaison  exige 
une  longue  série  d'étincelles.  Priestley  reconnut  le  premier  que,  j 
lorsqu'on  fait  passer  pendant  longtemps  des  étincelles  électriques 
au  travers  d'une  quantité  déterminée  d'air  atmosphérique,  le  vo- 
lume d'air  diminue,  et  de  la  teinture  de  tournesol,  introduite  dans 
le  vase  qui  le  contient,  rougit.  Cavendish,  ayant  répété  cette  expé- 
rience avec  soin,  trouva  qu'il  se  formait,  en  présence  de  l'eau  ou 
des  bases,  de  l'acide  azotique  résultant  de  la  combinaison  de  l'oxy- 
gène et  de  l'azote  de  l'air. 

Un  grand  nombre  de  gaz  sont  décomposés  par  l'action  successive 
de  l'étincelle  électrique.  L'hydrogène  carboné,  l'acide  sulfhydri- 
que,  l'ammoniaque,  le  sont  complètement;  l'acide  carboni(iue  ne 
l'est  qu'en  paitie,  en  oxygène  et  en  oxyde  de  carbone.  L'étincelle 
des  machines  décompose  même  les  oxydes,  l'eau  et  les  sels;  mais 
l'électricité  statique  est  loin  de  présenter  des  efi'ets  chimiques  aussi 
énergiques  et  aussi  variés  que  l'électricité  dynamique. 

688.  Pistolet  de  Volta.  —  Le  pistolet  de  Volta  est  un  petit  ap- 
pareil qui  sert  à  démontrer  les  effets  chimiques  de  l'étincelle  élec- 
trique. Il  se  compose  d'un  vase  de  fer-blanc  (fig.  581),  dans  lequel 
on  introduit  un  mélange  détonant  formé  de  2  volumes  d'hydrogène 
et  de  1  volume  d'oxygène,  puis  on  le  ferme  hermétiquement  avec 
un  bouchon  de  liège.  Sur  la  paroi  latérale  est  une  tubulure  dans  la- 
quelle passe  une  tige  métallique  terminée  par  deux  petites  boules 
A  et  13,  et  mastiquée  dans  un  tube  de  verre,  qui  l'isole  du  reste  de     ,. 
l'appareil,  'lenant  celui-ci  à  la  main,  comme  le  représente  la  figure     1 
582,  on  l'approche  de  la  machine  électrique.  Le  bouton  A  s'élec-      ' 
trisant  alors  négativement  par  influence,  et  le  bouton  B  positive- 
ment, l'étincelle  part  entre  le  bouton  A  et  la  machine,  et,  dans  le 
même  instant,  une  deuxième  étincelle  jaillit  entre  le  bouton  B  et 
la  paroi  du  vase  (|ui  communique  avec  le  sol  par  la  main.  C'est  cette 


EFFETS     DIVERS    UE     l' K  L  ECT  R  IC  1  T  É. 


669 


dernière  étincelle  qui  détermine  la  combinaison  des  deux  gaz.  Cette 
combinaison  étant  accompagnée  d'un  vif  dégagement  de  chaleur 
(433),   la  vapeur  d'eau  qui  prend  naissance  acquiert  une  force 


expansive  telle,  que  le  bouchon  est  projeté  avec  une  détonation 
analogue  à  celle  d'un  coup  de  pistolet. 

689.  Eudiomètre.  —  \Jeadio)ii,èlre,  dont  on  se  sert,  en  chimie, 
pour  faire  l'analyse  des  gaz,  est  encore  un  appareil  fondé  sur  les 
effets  chimiques  de  l'électricité. 

On  a  modifié  cet  appareil  de  plusieurs  manières.  La  figure  583 
représente  l'eudiomètre  le  plus  simple.  Il  se  compose  d'une  éprou- 


vetle  de  cristal,  à  paroi  très-épaisse.  L'extrémité  fermée  de  leprou- 
vette  est  traversée  par  une  tige  de  fer  ou  de  laiton  terminée  par 
deux  boules  »i  etn,  l'une  extérieure,  l'autre  intérieure.  Près  de  la 
boule  intérieure  n  en  est  une  seconde  a,  à  laquelle  est  fixé  un  fil 
de  fer  ou  de  laiton,  qui  est  contourné  en  hélice,  et  se  prolonge  jus- 
(ju'a  la  jiartie  ouverte  de  l'eudiomètre. 
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Pour  l'aire,  avec  cet  instrument,  l'analyse  d'un  mélange  gazeux, 
de  l'air  par  exemple,  on  le  remplit  d'abord  d'eau,  puis  on  le  ren- 
verse ainsi  rempli  d'eau  sur  une  cuve  à  eau,  et  l'on  y  fait  passer,  à 
l'aide  d'un  entonnoir,  100  parties  d'air  et  100  parties  d'hydrogène, 
qu'on  a  mesurées  avec  un  tube  gradué.  On  ferme  ensuite  l'eudio- 
mètre  avec  le  pouce,  comme  le  montre  la  figure,  en  ayant  soin  de 
mettre  celui-ci  en  contact  a\  ec  le  fil  en  hélice  qui  est  dans  l'inté- 
rieur de  l'eudiomètre.  Si  un  aide  approche  alors  le  plateau  d'un 
électrophore  (657)  de  la  boule  m^  une  étincelle  part  entre  celle-ci 
et  le  plateau  A,  et  en-même  temps  une  seconde  étincelle  éclate  entre 
les  deux  boules  n  et  «.C'est  cette  dernière  étincelle  qui  détermine, 
avec  une  vive  lumière,  la  combinaison  de  l'oxygène  et  de  l'hydro- 
gène qui  sont  dans  l'eudiomètre,  pour  former  de  l'eau.  Si  l'on  me- 
sure alors,  en  le  faisant  passer  dans  un  tube  gradué,  le  gaz  qui 
reste  dans  l'instrument,  on  trouve  sensiblement  que  son  volume 
est  137;  il  a  donc  disparu  63  parties  des  gaz  mélangés.  Or,  comme 
on  sait  que  l'eau  est  formée  de  2  volumes  d'hydrogène  pour  1 
d'oxygène,  il  s'ensuit  que  le  tiers  de  63,  ou  21,  est  le  volume 
d'oxygène  contenu  dans  1 00  parties  d'air. 
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CHAPITRE    PREMIER. 

PILE   voltaïquk;    ses    modifications. 

690.  Expérience  et  théorie  de  Galvani.  — C'est  à  Galvani,  pro- 
fesseur d'anatomie  à  Bologne,  qu'est  due  l'expérience  fondamentale 
qui  a  fait  découvrir  l'électricité  dynamique  (632),  ou  \q  galvanisme, 
cette  branche  nouvelle  de  la  physique,  si  remarquable  par  les  nom- 
breuses applications  qu'elle  a  reçues  depuis  un  demi-siècle. 

Galvani  étudiait  depuis  plusieurs  années  l'influence  de  l'élec- 
tricité sur  l'irritabilité  nerveuse  des  animaux,  et  particulièrement 
de  la  grenouille,  lorsqu'en  1786  il  eut  occasion  d'observer  que  les 
nerfs  lombaires  d'une  grenouille  morte  s'étant  trouvés  en  commu- 
nication, par  un  circuit  métallique,  avec  les  muscles  cruraux,  ceux- 
ci  se  contractèrent  vivement. 

Pour  répéter  l'expérience  de  Galvani,  on  écorche  une  grenouille 
encore  vivante,  et  on  la  coupe  au-dessous  des  membres  antérieurs 
(fig.  584)  ;  puis,  après  avoir  mis  ij  nu  les  nerfs  lombaires,  situés  des 
deux  côtés  de  la  colonne  vertébrale  sous  la  forme  de  filets  blancs, 
on  prend  un  conducteur  métallique  formé  de  deux  arcs,  zinc  et 
cuivre,  et,  introduisant  l'un  d'eux  entre  les  nerfs  et  la  colonne  ver- 
tébrale, on  fait  toucher  l'autre  aux  muscles  de  l'une  des  cuisses  ou 
des  jambes.  A  chaque  contact,  les  muscles  se  replient  et  s'agitent, 
et  cette  moitié  de  grenouille  semble  reprendre  vie  pour  sauter. 

Galvani,  qui  déjà  avait  reconnu,  dès  1780,  que  l'électricité  des 
machines  électriques  produisait  des  commotions  analogues  sur  le.< 
grenouilles  mortes,  attribua  le  phénomène  que  nous  venons  de  dé- 
crire à  l'existence  d'une  électricité  inhérente  à  l'animal;  il  admit 
que  cette  électricité,  qu'il  désigna  sous  le  nom  de  {Ivide  vital,  pas- 
sait des  nerfs  aux  muscles  ])ar  l'arc  métallique,  et  était  alors  la 
cause  de  la  contraction. 

Sous  le  nom  (ï éleclricild  animale,  ou  de  (laide  f/alvanique, 
tin  grand  nombre  de  savants,  et  les  physiologistes  surtout,  adop- 
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tèrent  la  théorie  de  Galvani.  Celle-ci  rencontra  cependant  des  càn- 
tradicteurs,  dont  le  plus  ardent  fut  Volta,  professeur  de  physique 


Fig.   584 


à  Pavie,  déjà  connu  par  l'invention  de  l'électrophore,  de  l'electro- 
inètre  condensateur  et  de  l'eudiomètre. 

691.  Expérience  de  Volta.  —  L'attention  de  Galvani  s'était 
portée  exclusivement  sur  les  nerfs  et  les  muscles  de  la  .grenouille; 
celle  de  Volta  se  porta  sur  les  métaux  qui  servent  à  établir  la  com- 
munication. Se  fondant  sur  l'observation,  qui  n'avait  point  échappé 
à  Galvani,  que  la  contraction  musculaire  est  beaucoup  plus  éner- 
cique  lorsque  l'arc  est  composé  de  deux  métaux  que  lorsqu'il  l'est 
d'un  seul,  Volta  attribua  aux  métaux  le  rôle  actif  dans  le  phénomène 
de  la  contraction.  Tl  admit  que  c'était  par  l'effet  même  de  leur  con- 
tact qu'il  y  avait  dégagement  d'électricité,  et  que  les  parties  ani- 
males ne  jouaient  là  que  le  rôle  de  conducteur,  et,  en  même  temps, 
d'électroscope  très-sensible. 

A.  l'aide  de  l'électromètre  condensateur  qu'il  venait  d'inventer, 
Volta  parut  en  effet  démontrer,  par  de  nombreuses  expériences, 
le  développement  de  l'électricité  au  contact  des  métaux.  Nous  ci- 
terons la  suivante,  facile  à  répéter.  Ayant  soudé  ensemble,  par 
leurs  bouts,  deux  lames  étroites,  l'une  de  cuivre,  l'autre  de  zinc,  on 
pose  le  doigt  mouillé  sur  le  plateau  supérieur  de  l'électromètre 
condensateur  (fig.  57:2,  p.  661;,  puis  tenant  la  lame  de  zinc  de 
l'autre  main,  on  touche  le  plateau  inférieur  avec  la  lame  de  cuivre; 
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rompant  ensuite  les  communications  et  enlevant  le  plateau  supé- 
rieur (fig.  573],  les  feuilles  d'or  divergent,  et  l'on  constate  qu'elles 
sont  électrisées  négativement,  ce  qui  conduit  à  admettre  que,  sou- 
dés ensemble,  le  cuivre  s'est  chargé  d'électricité  négative  et  le  zinc 
d'électricité  positive.  Du  reste,  dans  cette  expérience,  l'électricité 
ne  peut  être  attribuée  au  frottement  ou  à  la  pression,  car  si,  retour- 
nant les  lames  cz,  on  touche  le  plateau  du  condensateur,  qui  est  de 
cuivre,  avec  la  lame  de  zinc  z,  en  tenant  à  la  main  la  lame  de 
cuivre  c  qui  lui  est  soudée,  on  n'obtient  aucune  trace  d'élec- 
tricité. 

Une  lutte  mémorable  s'engagea  alors  entre  Volta  et  Galvani.  Ce 
dernier,  soutenant  avec  une  profonde  conviction  sa  théorie  de  l'é- 
lectricité animale,  fit  voir  que  la  présence  de  deux  métaux  n'était 
pas  indispensable  à  la  production  du  phénomène,  et  qu'on  obtient 
des  contractions  en  posant  sur  un  bain  de  mercure  très-pur  une 
grenouille  morte  et  fraîchement  préparée.  Iinfin,  il  fit  voir  qu'en 
rapprochant  les  nerfs  lombaires  de  la  grenouille  des  muscles  cru- 
raux, il  se  produit,  au  moment  du  contact,  une  vive  contraction. 
Or,  dans  cette  dernière  expérience,  les  métaux  ne  jouaient  plus 
aucun  rôle,  et  la  théorie  de  Galvani  paraissait  victorieuse;  mais 
Volta  la  combattit  alors  en  donnant  plus  d'extension  à  sa  théorie  du 
contact,  et  en  posant  ce  principe  général,  que  deux  substances 
h(iléro(jèiies  quelconques,  mises  en  conlact,  se  conslilaenl  tou- 
jours, l'une  à  l'élut  positif,  l'autre  à  l'étal  neyatif. 

Cependant  Galvani  fit  une  dernière  expérience  dans  laquelle  il 
était  impossible  d'admettre  un  effet  de  contact,  puisqu'il  ne  faisait 
toucher  que  des  substances  homogènes.  11  plaça  sur  un  disque  de 
verre  une  cuisse  de  grenouille  munie  de  son  nerf  lombaire,  et  ii 
côte  une  seconde  cuisse  disposée  de  la  même  manière,  ayant  posi; 
le  nerf  de  la  seconde  sur  celui  de  la  première,  en  sorte  qu'au  point 
de  contact  il  n'y  eût  que  de  la  substance  nerveuse,  il  fît  toucher  les 
deux  cuisses,  et  obtint  une  forte  contraction.  Galvani  était  donc 
parvenu  à  démontrer  l'existence  de  l'électricité  animale,  mise  en 
évidence  de  nos  jours  par  M.  Matteucci,  sous  le  nom  de  couranl 
propre  de  la  grenouille. 

692.  Théorie  de  Volta.  —  Voila,  j)liysicien  avant  tout,  et  ne 
considérant  que  le^conditions  physiques  du  problème,  rejeta  la 
théorie  de  l'électricité  animale,  et  admit  exclusivement  la  théorie 
du  contact,  qui  peut  se  formuler  |)ar  les  deux  principes  sui- 
vants : 

I"  Le  contact  de  deux  corps  hétérogènes  donne  toujours  nais- 
sance à  une  force  (|ue  Voila  a  désignée  sous  le  nom  de  force  élec- 
Iro/notrice,  et  (jui  a  pour  caractère  non-seulement  de  décom[)Oser 
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une  partie  de  leur  électricité  naturelle,  mais  encore  de  s'opposer  à 
la  recomposition  des  électricités  contraires  accumulées  sur  les  deux 
corps  en  contact. 

2°  Lorsque  deux  substances  hétérogènes  sont  en  contact,  la  dif- 
férence algébrique  de  leur  état  électrique  est  constante  pour  les 
mêmes  corps,  dans  quelques  conditions  qu'on  les  place,  et  égale 
à  la  force  électromotrice.  C'est-à-dire  que  si  l'on  enlève  aux 
deux  corps,  ou  si  on  leur  communique  une  quantité  quelconque 
d'électricité,  la  différence  de  leur  état  électrique  relatif  n'est  pas 
modifiée  :  dans  le  premier  cas,  la  force  électromotrice  reproduit  im- 
médiatement une  quantité  d'électricité  égale  à  celle  qui  a  été  sous- 
traite; dans  le  second,  l'excès  d'électricité  communiqué  se  distribue 
également  sur  les  deux  corps,  d'oîi  il  résulte  que  la  différence  des 
deux  états  électriques  reste  la  même.  Par  exemple,  deux  disques, 
zinc  et  cuivre,  étant  mis  en  contact  et  isolés  tous  les  deux,  si  l'on 
représente  pas  +  1  l'électricité  positive  du  zinc,  et  par  —  1  l'élec- 
tricité négative  du  cuivre,  et  qu'on  communique  à  ce  système  une 
quantité  d'électricité  positive  20,  on  aura  sur  le  zinc  20  +  1 ,  ou  21 , 
et  sur  le  cuivre  20  —  i ,  ou  19.  Or,  la  différence,  qui  était  2  entre 
les  états  électriques  +1  et  —  1 ,  est  encore  2  entre  les  états  élec- 
triques 21  et  19. 

La  force  électromotrice  admise  par  Volta  ne  dégageant  pas  la 
même  quantité  d'électricité  au  contact  de  toutes  les  substances,  ce 
physicien  divisa  les  corps  en  bons  éleclromoteurs  et  en  faibles  élec- 
Ironioteurs.  Dans  la  première  classe  sont  les  métaux  et  le  charbon 
bien  calciné;  dans  la  seconde,  les  liquides  et,  en  général,  les  corps 
non  métalliques.  Les  métaux  eux-mêmes  ne  sont  pas  également 
bons  électromoteurs;  le  zinc  et  le  cuivre  soudés  ensemble  sont 
deux  des  meilleurs  électromoteurs.  Enfin,  l'espèce  d'électricité  dé- 
veloppée change  avec  la  nature  des  substances  en  contact.  Le  zinc, 
le  fer,  l'étain,  le  plomb,  le  bismuth  et  l'antimoine  s'éleptrisent  po- 
sitivement dans  leur  contact  avec  le  cuivre;  dans  le  même  cas, 
l'or,  l'argent  et  le  platine  s'électrisent  négativement. 

C'est  en  se  basant  sur  la  théorie  du  contact  que  Volta  fut  con- 
duit à  inventer  le  merveilleux  appareil  qui  a  immortalisé  son  nom. 
Cette  théorie  cependant  ne  tarda  pas,  elle  a]issi,  comme  celle  de 
Galvani,  à  rencontrer  de  nombreux  contradicteurs,  et  c'est  unique- 
ment aux  actions  chimiques,  ainsi  qu'on  le  verra  ci-après  (702), 
(ju'on  attribue  aujourd'hui  le  dégagement  d'électricité  que  Volta 
attribuait  au  contact. 

693.  Pile  de  Volta.  —  On  donne  le  nom  général  de  pile  à  tous 
les  appareils  qui  servent  à  développer  de  l'électricité  dynamique. 
Le  premier  appareil  de  ce  genre,  inventé  par  Volta  en  1800,  se 
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compose  d'une  suite  de  disques  empilés  les  uns  sur  les  autres 
dans  l'ordre  suivant:  un  disque  de  cuivre,  un  disque  de  zinc,  une 
rondelle  de  drap  mouillée  d'eau  acidulée:  puis  encore  un  disque 
de  cuivre,  un  disque  de  zinc,  une  rondelle  de  drap,  et  ainsi  de 
suite,  toujours  dans  le  même  ordre, 
comme  le  montre  la  figure  585.  De  là  la 
dénomination  de  pile,  qui  est  restée, 
quoique  cet  appareil  ait  reçu  des  dispo- 
sitions tout  à  fait  différentes.  On  soude 
ordinairement  ensemble,  deux  par  deux, 
les  disques  de  zinc  et  de  cuivre,  de  ma- 
nière à  former  des  couples  séparés  par  des 
rondelles  humides,  et  maintenus  vertica- 
lement par  trois  tubes  de  verre  pleins, 
comme  le  montre  le  dessin.  La  forme  de 
cet  appareil  lui  a  fait  dojiner  le  nom  de 
pile  à  colonne. 

La  distribution  de  l'électricité  n'est 
pas  la  même  dans  cette  pile,  selon  qu'elle 
est  en  communication  avec  le  sol  par  l'une 
de  ses  extrémités,  ou  selon  qu'elle  e.st 
isolée:  ce  qui  s'obtient  en  la  posant  sur  un 
plateau  de  verre  ou  de  résine ,  ou  même 
sur  du  bois,  qui  ne  conduit  pas,  d'une 
manière  sensible,  l'électricité  de  la  pile. 

Dans  le  premier  cas,  l'expérience 
montre  que  l'extrémité  en  communication 
avec  le  sol  est  à  l'état  neutre ,  et  que  le 
reste  de  la  pile  ne  contient  qu'une  espèce 
d'électricité,  qui  est  positive,  si  c'est  par 
un  disque  de  cuivre  que  se  termine  l'ex- 
trémité de  la  pile  communiquant  au  sol,  et 
négative,  si  c'est  par  un  disque  de  zinc.  Quant  à  la  tension,  elle 
devrait  croître,  dans  la  théorie  de  Volta  (692,2"),  pro[)ortionnelle- 
ment  au  nombre  des  couples;  mais  l'expérience  montre  qu'elle 
croît  moins  vite. 

La  distribution  de  l'électricité  n'est  plus  la  même  dans  la  pile 
isolée.  On  constate  alors,  au  moyen  du  plan  d'épreuve  et  de  la  ba- 
lance de  Coulomb,  que  la  partie  médiane  est  à  l'état  neutre,  que 
chaque  moitié  est  tout  entière  chargée,  l'une  d'électricité  positive, 
lautre  d'électricité  négative,  et  que  la  tension  croît  de  part  et 
d'autre,  du  milieu  jusqu'aux  extrémités.  On  verra  ci-après  (695  et 
702)  à  quels  caractères  on  distingue  quelle  est  l'exlrémité  positive 
ou  négative  de  la  pile. 


Fig.  585 
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694.  Tension  de  la  pile.  —  La  tPiisio»  d'une  pile  est  la  teii- 
r]anoe  de  rélectricité  accumulée  aux  extrémités  à  se  dégager  et  à 
vaincre  les  résistances  qui  s'opposent  à  son  déplacement.  On  ne 
doit  pas  confondre  la  tension  d'une  pile  avec  la  (pianlilé  d'électri- 
cité qu'elle  peut  dégager.  La  tension  dépend  surtout  du  nombre 
des  couples,  tandis  que  la  quantité  d'électricité,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  dépend  de  leur  surface.  Plus  cette  surface  est. 
grande,  plus,  à  tension  égale,  la  quantité  d'électricité  qui  circule 
dans  la  pile  est  considérable.  Cette  quantité  croît  aussi  avec  la  con- 
ductibilité du  liquide  interposé  entre  les  couples.  La  tension,  au 
contraire,  est  indépendante  de  la  nature  de  ce  liquide. 

A  moins  d'un  nombre  de  couples  considérable,  la  tension,  aux 
extrémités  de  la  pile,  est  toujours  beaucoup  plus  faible  que  dans 
les  machines  électriques.  En  effet,  non-seulement  chaque  extré- 
mité, considérée  seule,  ne  donne  pas  d'étincelle,  mais  elle  n'attire 
I)as  les  corps  légers,  et  ce  n'est  qu'à  l'aide  de  l'électromètre  con- 
densateur à  feuilles  d'or  qu'on  parvient  à  rendre  la  tension  sen- 
sible. Pour  cela,  on  fait  communiquer  l'un  des  plateaux  de  l'élec- 
tromètre avec  l'une  des  extrémités  de  la  pile,  et  l'autre  avec  l'autre 
extrémité  ou  avec  le  sol.  L'appareil  se  charge  alors  instantanément, 
et  rompant  les  communications,  on  voit  les  feuilles  d'or  diverger. 
On  peut  de  môme  charger  une  bouteille  de  Leyde  lorsqu'on  fait  com- 
muniquer l'armature  intérieure  avec  l'une  des  eNtrémités  de  la  pile 
et  l'armature  extérieure  avec  l'autre;  mais  cette  charge  est  beau- 
coup plus  faible  que  celle  fournie  par  la  machine  électrique. 

693.  Pôles,  électrodes,  courant^^^'Dans  une  pile.  On  nomme 
pôle  posilif,  l'extrémité  où  tend  à  s'accumuler  le  lluide  positif,  et 
pôle  ne'ç/ntif,  celle  où  tend  à  s'accumuler  le  fluide  négatif.  C'est  le 
dernier  zinc  qui  est  le  pôle  positif,  et  le  dernier  cuivre,  le  pôle 
négatif;  mais  comme,  dans  la  pile  ii  colonne  décrite  ci-dessus  (693), 
on  peut  supprimer  le  zinc  supérieur  sans  rien  changer  à  la  distri- 
bution de  l'électricité,  en  sorte  que  chaque  pôle  correspond  alors  à 
un  cuivre,  et  comme  il  en  se/'a  de  même  dans  les  diverses  piles 
qu'il  nous  reste  à  faire  connaître,  il  en  résulte  qu'il  y  aurait  confu- 
sion si  l'on  désignait  les  pôles  par  les  noms  des  métaux  auquels  ils 
correspondent.  En  un  mot,  ce  n'est  pas  la  nature  des  métaux  qui 
terminent  la  pile  qui  doit  déterminer  tel  ou  tel  pôle,  mais  l'ordre 
dans  lequel  ces  métaux  sont  disposés.  C'est-à-dire  que  le  pôle 
positif  est  toujours  à  l'extrémité  vers  laquelle  les  zincs  de  chaque 
couple  sont  tournés,  et  le  pôle  négatif  à  l'extrémité  vers  laquelle 
sont  tournés  tous  les  cuivres;  ou  bien,  ajoutons  qu'en  traitant  de 
l'électricité  dégagée  dans  les  actions  chimiques  (702),  on  verra  que, 
dans  toutes  les  piles,  c'est  toujours  le  métal  non  attaqué  par  l'acide. 
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,.'ost-à-(liro  le  ciiivro,  qui  est  pnsitir.  et  lo  métal  altaqiiô,  c'est-à- 
dire  le  zinc,  qui  est  négatif,  ([u'il  soit  nu  non  sondé  à  un  appendice 
de  cuivre. 

On  appelle  électrodes,  ou  réoplwres,  deux  fils  métalliques 
fixés  aux  pôles  de  la  pile  (fig.  .585),  et  destinés  à  les  faire  commu- 
niquer entre  eux,  en  sorte  que  les  extrémités  de  ces  M-r.  deviennent 
elles-mêmes  les  pôles. 

Enfin,  on  désigne  sous  le  nom  de  cniiranl ,  la  recomposition  des 
électricités  contraires  qui  s'opère  d'un  pôle  à  l'autre  d'une  pile, 
lorsqu'ils  communiquent  entre  eux  au  moyen  des  électrodes  ou  d'un 
corps  conducteur  quelconque.  Les  effets  des  piles  démontrent  que 
les  courants  sont  continus,  ce  qui  prouve  qu'à  mesure  que  les  deux 
électricités  se  réunissent  par  le  fil  conjonctif,  la  force  électromo- 
trice, ou  plutôt  l'action  chimique,  décompose  une  nouvelle  quan- 
tité d'électricité  neutre  dans  la  pile.  Le  courant  ne  commence  qu'au 
moment  oh  les  deux  pôles  sont  mis  en  communication  par  un  corps 
conducteur,  ce  qu'on  exprime  en  disant  (jue  le  cnnrant  est  fermé. 
Les  effets  de  l'électricité  à  l'état  de  tension  cessent  alors,  mais  de 
nouvaux  effets  apparaissent,  qui  caractérisent  les  courants,  et  qui 
seront  décrits  en  parlant  des  effets  des  piles. 

Dans  la  théorie  des  deux  fluides,  il  y  a  ré-^llement  deux  cou- 
rants, l'un,  de  fluide  positif,  allant  extérieurement  du  pôle  positif  au 
pôle  négatif  de  la  pile;  l'autre,  de  fluide  négatif,  marchant  en  sens 
contraire;  mais,  dans  tous  les  phénomènes  que  présentent  les  cou- 
rants, on  est  convenu  de  ne  considérer  que  le  cniirnnt  positif, 
c'est-à-dire  celui  qui  va  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  dans  les 
électrodes,  et  du  pôle  négatif  au  pôle  positif  dans  l'intérieur  de  la 
pile. 

Dans  l'hypothèse  d'un  seul  fluide  électrique,  qui  serait  l'éther 
'638),  le  courant  électrique  n'est  autre  chose  que  l'écoulement  de 
ce  fluide  dans  les  conducteurs,  c'est-à-dire  un  transport  réel  dans 
un  seul  sens,  du  pôle  positif  au  pôle  négatif,  un  véritable  flux, 
sous  la  forme  d'ondes  successives  qui  ne  se  confondent  en  aucune 
façon  avec  les  ondes  lumineuses.  «  Né  dans  la  pile,  ce  flux  se 
continue  dans  le  conducteur,  et  si  nous  considérons  l'ensembl?  du 
circuit  ainsi  formé,  il  nous  sera  facile  de  voir  que  l'action  chimi- 
que, l'électricité,  la  chaleur,  le  travail  mécanique,  s'y  produisent 
suivant  cette  loi  de  transformation  mutuelle  à  la(|uelle  nous  nous 
sommes  efforcés  de  réduire  tous  les  pli(>nomènes  |)liysiques.  »  fSai- 
gey,  la  Physique  moderne.) 

Dans  cette  hypothèse,  1(>  courant  pcsitif  serait  de  l'i-tlicr  en 
excès,  et  le  courant  négatif,  de  réihci'  en  moins. 

38. 
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DIVERSES     MODIFICATIONS     DE     LA     PILE. 


696.  Pile  à  auges.  —  La  pile  de  Volta  a  reçu  diverses  dispo- 
sitions. Celle  que  nous  avons  décrite  ci-dessus  (693)  présente  l'in- 
convénient que  les  rondelles  de  drap,  comprimées  par  le  poids 
des  disques,  laissent  écouler  le  liquide  dont  elles  sont  imbibées. 


C'est  pour  cette  raison  qu'on  adopta  promptement  la  pile  à  aiigeHj 
due  à  Cruikshank,  laquelle  n'est,  pour  ainsi  dire,  qu'une  pile  à 
colonne  horizontale.  Elle  se  compose  d'une  boîte  rectangulaire  de 
bois,  enduite  intérieurement  d'un  mastic  isolant  (fig.  586/.  Les 
plaques  zinc  et  cuivre,  soudées  entre  elles  deux  par  deux,  for- 
ment des  couples  qui  ont  une  grandeur  égale  à  la  section  intérieure 
de  la  boîte  et  qui  sont  fixés  dans  le  mastic,  de  manière  qu'il  y  ait, 
d'un  couple  à  l'autre,  des  intervalles  peu  considérables  formant 
autant  de  compartiments  ou  auges.  Dans  celles-ci,  on  verse  un  mé- 
lange d'eau  et  d'acide  sulfurique,  qui  produit  le  même  effet  que  les 
rondelles  dans  la  pile  à  colonne;  les  deux  pôles  communiquent 
entre  eux  au  moyen  de  fils  métalliques  soudés  à  deux  plaques  de 
cuivre  qui  plongent  dans  les  auges  extrêmes.  On  verra  ci-après  (704) 
la  théorie  chimique  de  cette  pile,  théorie  qui  est  aussi  celle  de  la 
pile  à  colonne  et  de  la  pile  de  Wollaston. 

697.  Pile  de  'Wollaston.  —  La  pile  de  Wollasloii,  ou  pile  à 
bocaux,  est  encore  une  modification  de  la  pile  de  Volta,  mais  une 
modification  importante,  parce  qu'elle  est  disposée  de  manière 
qu'on  peut  facilement  ne  mettre  la  pile  en  activité  que  juste  le 
temps  pendant  lequel  on  veut  utiliser  le  courant. 

La  figure  587  montre  une  coupe  verticale  de  deux  couples  de  la 
pile  de  Wollaston,  et  la  figure  588  représente  séparément  le  zinc 
et  le  cuivre  destinés  à  plonger  dans  un  même  bocal.  Les  zincs  Z 
sont  taillés  en  plaques  rectangulaires  d'une  épaisseur  de  4  à  5  mil- 
limètres, sur  environ  une  hauteur  de  20  centimètres  et  une  lar- 
geur de  15.  Les  cuivres  sont  des  feuilles  minces  C  de  même  lar- 
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geur  que  les  zincs,  et  recourbées  de  manière  à  les  envelopper  sur 
leurs  deux  faces,  mais  sans  les  toucher,  étant  maintenues  à  dis- 
tance par  de  petits  morceaux  de  liège  ou  de  bois.  De  chaque  feuille 


Fig.  5.S7.  Fig.  588. 

de  cuivre  part  une  lame  étroite  o  qui  se  prolonge,  et,  se  recour- 
bant deux  fois  à  angle  droit,  va  se  souder  au  zinc  du  couple  sui- 


Fig.  589  («  =  85). 

vant.  La  figure  587  fait  voir  comment  la  première  lame  étroite  o 
est  soudée  au  premier  zinc  Z;  puis  comment  autour  de  celui-ci 
s'enroule  la  première  lame  de  cuivre  C,  de  même  largeur  que  le 
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zinc,  laquelle,  se  terminant  par  une  lame  étroite  o',  va  se  souder 
au  deuxième  zinc  Z';  et  ainsi  de  suite,  de  manière  à  réunir  autant 
de  couples  que  l'on  veut.  Enfin,  ces  lames  zinc  et  cuivre  plongent 
deux  à  deux  dans  des  bocaux  étroits  remplis  d'eau  acidulée. 

La  figure  589  représente  une  pile  de  16  couples  réunis  paral- 
lèlement en  deux  séries  de  8.  Le  premier  cuivre  C,  étant  soudé  à 
un  zinc,  représente  le  pôle  négatif.  Quant  au  pcMe  positif,  il  corres- 
pond au  dernier  cuivre  ?«^  qui,  n'étant  en  contact  avec  aucun  zinc, 
ne  fait  qu'enlever  au  liquide  le  fluide  positif  qui  lui  est  fourni  par 
le  dernier  couple.  Tous  les  couples  étant  fixés  k  un  cadre  de  bois 
K,  qui  peut  s'élever  ou  s'abaisser  à  volonté  entre  quatre  montants, 
on  soulève  le  cadre  aussitôt  qu'on  ne  veut  plus  faire  fonctionner  la 
pile.  Ordinairement,  l'eau  des  bocaux  est  chargée  de-^  d'acide  sul- 
furique  et  ^^ d'acide  azotique;  celui-ci  rend  le  courant  plus  constant 
en  cédant  de  l'oxygène  à  l'hydrogène  qui  provient  de  la  décompo- 
sition de  l'eau,  et  en  s'opposant  ainsi  à  un  dépôt  gazeux  nuisible 
sur  le  cuivre  des  couples  (lOoj.. 

698.  Pile  de  Munch.  —  Mlinch  a  donné  à  la  pile  de  Wollaston 
une  disposition  plus  simple,  en  faisant  plonger  tous  les  couples 
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dans  une  même  auge  de  bois  mastiquée  à  l'intérieur.  La  figure  591). 
qui  représente  une  pile  de  20  couples,  montre  comment  les  pla- 
ques de  ces  couples  sont  soudées  verticalement.  Les  plaques  blan- 
ches sont  les  zincs,  les  autres  sont  les  cuivres.  Cette  pile,  sous  un 
petit  volume,  donne  des  effets  énergiques,  mais  peu  constants. 

Dans  les  différentes  piles  que  nous  venons  de  décrire,  on  donne 
aux  plaques  de  zinc  plus  d'épaisseur  qu'aux  plaques  de  cuivre. 
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parce  que  le  |troinicr  métal  est  seul  attaqué  par  l'acide  sulfurique. 

69'.'.  Piles  sèches.  —  Les  pilea  aèr/ics  sont  de  véritables  piles 
à  colonne  dans  lesquelles  les  rondelles  acidulées  sont  remplacées 
|)ar  une  substance  solide  hygrométrique.  On  en  a  construit  de  dif- 
férentes sortes  :  dans  la  pile  de  Zamboni,  qui  est  la  plus  en  usage, 
les  métaux  électromoteurs  sont  l'étain  ou  l'argent,  et  le  bioxyde  de 
manganèse.  Pour  construire  cette  pile,  on  prend  une  feuille  de  pa- 
pier argentée  ou  étamée  sur  l'une  de  ses  faces,  et  sur  l'autre  on 
fixe,  avec  de  la  colle  de  pâte,  du  bioxyde  de  manganèse  bien  lavé. 
Ayant  superposé  7  ou  8  de  ces  feuilles,  on  les  découpe  avec  un  em- 
porte-pièce en  disques  de  25  millimètres  de  diamètre  environ,  et 
on  superpose  ces  disques  dans  le  même  ordre,  de  manière  que 
l'argent  ou  l'étain  de  chaque  disque  soit  en  contact  avec  le  manga- 
nèse du  suivant.  Ayant  ainsi  empilé  1200  à  1800  couples,  on  ter- 
mine la  pile,  à  chaque  bout,  par  un  disque  de  cuivre,  et  l'on  serre 
tout  le  système  fortement  avec  des  fds  de  soie,  pour  mieux  établir 
les  contacts.  C'est  alors  au  disque  de  cui\Te  en  contact  avec  le  man- 
ganèse que  correspond  le  pôle  positif;  au  disque  de  l'autre  extré- 
mité, c'est-à-dire  au  pôle  argent  ou  étain,  correspond  le  pôle  né- 
gatif. 

Les  piles  sèches  sont  remarquables  par  la  durée  de  leur  action, 
qui  peut  se  prolonger  plusieurs  années.  Leur  énergie  dépend  beau- 
coup de  la  température  et  de  l'état  hygrométrique  de  l'air.  Elle  est 
plus  forte  en  été  qu'en  hiver,  et  l'action  d'une  forte  chaleur  peut  la 
raviver  lorsqu'elle  semble  éteinte.  Une  pile  de  Zamboni  de  2000 
couples  ne  donne  ni  commotion,  ni  étincelle,  mais  elle  peut  char- 
ger la  bouteille  de  Leyde  et  les  autres  condensateurs.  Toutefois  il 
faut  pour  cela  un  certain  temps,  parce  que  l'électricité  ne  se  meut 
que  lentement  dans  son  intérieur.  Le  développement  de  l'électri- 
cité dans  ces  piles  est  généralement  attribué  à  une  action  chimique 
lente  résultant  de  la  décomposition  des  matières  organiques  dont 
le  papier  est  imprégné. 

*  700.  Électromètre  de  Bohnenberger.  —  Bohnenberger  a 
construit  un  électromètre  ii  pile  sèclio  d'une  extrême  sensibilité. 
C'est  un  électroscope  à  feuilles  d'or  fig.  ."i-il,  page  (527)  dont  la  tige 
ne  porte  qu'une  seule  feuille  d'or  suspendue  à  égaie  distance  des 
pôles  contraires  de  deux  piles  sèches,  placées  verticalement,  dans 
l'intérieur  de  la  cloche,  sur  le  plateau  qui  .sert  de  base  à  l'appareil. 
Aussitôt  qu'on  communique  à  la  feuille  d'or  la  plus  faible  quantité 
d'électricité  libre,  elle  est  attirée  par  une  des  piles  et  repoussée 
par  l'autre,  et  son  électricité  est  évidemment  contraire  à  colle  flu 
pôle  vers  lequel  elle  se  dirige. 

*  701 .  Appareil  à  rotation.  —  On  consirui!,  sous  le  nom  de  ji'iix 
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de  bague,  de  petits  appareils  à  rotation  continue,  dont  le  mouve- 
ment persiste  pendant  plusieurs  années.  Le  figure  591  représente 
un  appareil  de  ce  genre.  Deux  colonnes  de  cuivre  a  et  b,  fixées 
sur  un  socle  de  bois,  communiquent  par  leur  base,  l'une  au  pôle 
positif,  l'autre  au  pôle  négatif  d'une  forte  pile  sèche  placée  horizon- 


Fig.  591. 

talemenl  au-dessous  du  socle.  Cette  pile  est  ordinairement  formée- 
de  six  piles  plus  petites  communiquant  entre  elles  et  comprenant 
en  tout  1800  couples. 

Sur  un  pivot  c,  placé  à  égale  distance  des  deux  colonnes  «et  6, 
est  une  chape  d'ivoire  ï,  à  laquelle  sont  liés  quatre  supports  qui 
soutiennent  de  petites  figures  peintes  sur  un  carton  très-léger.  Ces 
supports  se  terminent  par  de  petits  étendards  de  clinquant  fixés 
par  de  la  gomme  laque  qui  les  isole.  Ces  étendards,  attirés  d'abord 
par  l'électricité  des  boules  qui  terminent  les  colonnes,  les  touchent 
et  se  chargent  de  la  même  électricité  qu'elles.  Repou.ssés  alors,  ils 
se  mettent  à  tourner,  et  les  deux  étendards  positifs,  par  exemple, 
qui  sont  repoussés  par  la  colonne  a,  se  trouvent  au  contraire  atti- 
rés par  la  colonne  6,  qu'ils  viennent  toucher  pour  être  repoussés 
de  môme;  d'où  résulte  une  rotation  qui  se  prolonge  tout  le  temps 
que  la  pile  fonctionne,  c'est-à-dire  pendant  plusieurs  années. 
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702.    Electricité    dégagée   dans   les  actions    chimiques.  —  La 

théorie  du  contact,  proposée  par  Vo]ta  pour  expliquer  la  produc- 
tion de  l'électricité  dans  la  pile,  ne  tarda  pas  à  être  attaquée  par 
plusieurs  physiciens.  Fabroni,  compatriote  de  A'olta,  ayant  observe 
que  les  disques  de  zinc  s'oxydaient  au  contact  des  rondelles  acidu- 
lées, pensa  que  cette  oxydation  était  la  cause  principale  du  déga- 
gement de  l'électricité.  En  Angleterre,  Wollaston  avança  bientôt  la 
même  opinion,  et  Davy  l'appuya  d'ingénieuses  expériences. 

Il  est  vrai  que  dans  l'expérience  que  nous  avons  citée  plus 
haut  (691),  Yolta  avait  obtenu  des  signes  sensibles  d'électricité; 
mais  si  l'on  tient  le  zinc  avec  une  pince  de  bois,  M.  de  La  Rive  a 
fait  voir  que  tout  signe  d'électricité  disparaît,  et  qu'il  en  est  encore 
de  même  si  le  zinc  est  placé  dans  des  gaz,  comme  l'hydrogène, 
l'azote,  qui  n'exercent  sur  lui  aucune  action.  M.  de  La  Rive  a  conclu 
de  là  que  le  dégagement  d'électricité,  dans  l'expérience  de  Volta, 
est  dû  aux  actions  chimiques  qui  résultent  de  la  transpiration  cuta- 
née de  la  main  et  de  l'oxygène  de  l'air. 

On  démontre  le  développement  de  Télectricité,  dans  les  actions 
chimiques,  de  la  manière  suivante,  au  moyen  de  l'électromètre 
condensateur.  On  pose  sur  le  plateau  supérieur  un  disque  de  papier 
mouillé,  et  dessus,  une  capsule  de  zinc  dans  laquelle  on  verse  de 
Teau  et  de  l'acide  sulfurique,  puis  on  plonge  dans  le  liquide  une 
lame  de  platine  communiquant  avec  le  sol,  tandis  qu'on  fait  aussi 
communiquer  avec  lui  le  plateau  inférieur  par  l'intermédiaire  du 
doigt  mouillé.  Lorsqu'on  rompt  les  communications  et  qu'on  enlève 
le  plateau  supérieur,  on  reconnaît  que  les  feuilles  d'or  ont  pris  une 
quantité  sensible  d'électricité  positive,  ce  qui  montre  que  le  plateau 
supérieur  a  été  électrisé  négativement  par  l'action  chimique  do 
l'acide  sulfurique  sur  les  parois  de  la  capsule. 

Mais  c'est  surtout  à  l'aide  du  galvanomètre  'T'^^;  qu'on  a  con- 
staté que  toutes  les  actions  chimiques  sont  accompagnées  d'un  dé- 
gagement d'électricité  plus  ou  moins  abondant,  et  c'est  à  l'aide  du 
même  instrument  que  M.  Becquerel  a  trouvé  les  lois  suivantes  sur 
le  dégagement  de  l'électricité  dans  les  actions  chimi(]ues. 

1"  Dans  la  combinaison  de  l'oxj/gène  avec  un  autre  corps, 
l'oxygène  prend  l'éleclricilé  positive,  et  le  combuslible  l'élec- 
tricité négatire. 

2°  Dans  la  combinaison  d'an  acide  avec  une  base,  on  de  corps 
se  comportant  comme  tels,  le  premier  prend  l électricité  posi- 
tive, et  le  second  l'éleclricilé  négative. 
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3°  (^iMiid  un  acide  ayiL  chiiiiiqaeineiU  sur  un  métal,  l'acide 
s'éleclrise  posilioe/nent  et  le  incial  né(jutivei)ie)U^  ce  qui  e.st  une 
conséquence  de  la  deuxième  lui. 

4°  Dans  les  décompositions,  les  effets  électriques  sont  in- 
verses des  précédents. 

5°  Dans  les  doubles  décompositions,  l'é(/uilihrc  des  forces 
électriques  n'est  point  troublé. 

Quant  à  la  quantité  d'électricité  dégagée  dans  les  actions  chimi- 
ques, elle  est  énorme.  En  effet,  M.  Becquerel  est  arrivé  à  ce  résul- 
tat, qui  eff"raye  l'imagination,  que  l'oxydation  d'une  quantité 
d'hydrogène  pouvant  donner  \  milligramme  d'eau,  dégage  suffi- 
samment d'électricité  pour  charger  vingt  mille  fois  une  surface 
métallique  d'un  mètre  de  superficie,  à  un  tel  degré,  que  les  étin- 
celles résultant  de  la  décharge  éclatent  à  un  centimètre  de  distance. 
MM.  Faradav,  Pelletier  et  Buff  sont  parvenus  à  des  résultats  sem- 
blables. 

703.  Théorie  chimique  de  la  pile  à  un  seul  couple.  —  Dans 
cette  théorie,  la  seule  généralement  ad- 
mise aujourd'hui ,  toute  l'électricité  dé- 
gagée dans  les  piles  précédemment  dé- 
crites est  due  à  l'action  de  l'eau  acidulée 
sur  le  zinc,  ainsi  qu'il  est  facile  de  s'en 
rendre  compte  d'après  les  lois  données 
ci-dessus  (702j.  Toutefois  il  importe 
d'observer  que  tandis  que  dans  la  théorie 
-  du  contact  (692),  c'est  la  réunion  d'un 
zinc  et  d'un  cuivre  soudés  ensemble  (pii 
—  constitue  un  couple,  dans  la  théorie  chi- 

°'       ■  mique,  c'est  le  système  d'un  zinc  et 

d'un  cuivre  non  juxtaposés,  plongeant  dans  de  leau  acidulée. 

Soit  d'abord  le  cas  d'un  seul  couple  zinc  et  cuivre  plongeant 
dans  de  l'eau  acidulée  avec  de  l'acide  sulfurique  (fig.  592).  D'après 
la  troisième  loi  de  M.  Becquerel,  dans  l'action  chimique  qui  se  pro- 
duit entre  l'acide,  l'eau  et  le  zinc,  ce  dernier  s'électrise  négative- 
ment et  l'eau  acidulée  positivement.  Quant  au  cuivre,  étant  inactif, 
c'est-à-dire  non  attaqué  par  l'acide  sulfurique  à  la  température  or- 
dinaire, il  ne  fait  que  prendre  au  liquide  son  électricité,  en  sorte 
qu'il  se  trouve  clectrisé  positivement.  Si  donc  on  réunit  les  deux 
métaux  par  un  fd  métallique,  on  aura  un  courant  allant,  dans  h; 
liquide,  du  zinc  au  cuivre,  et  au  contraire  du  cuivre  au  zinc  k 
l'extérieur.  D'où  l'on  voit  que  le  pôle  positif  correspond  au  métai 
inactif,  et  le  pôle  négatif  au  métal  actif,  c'est-à-dire  au  métal 
attaqué  par  l'acide.  Ce  principe  est  général  et  s'applique  non-seu- 
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lement  à  toutes  les  piles  déjà  décrites,  mais  à  celle  qu'il  nous  reste 
à  faire  connaître. 

Dans  la  théorie  chimique  de  la  pile,  due  à  M.  de  La  Rive,  on  voit 
qu'il  importe  qu'un  des  métaux  qui  composent  le  couple  voltaïquc 
soit  seul  attaqué  par  l'eau  acidulée,  ou  du  moins  que  le  second  mé- 
tal soit  beaucoup  moins  actif  que  le  premier,  sinon  il  se  produit 
deux  effets  de  directions  contraires  qui  tendent  à  s'annuler.  C'est 
pour  cette  raison  qu'on  remplace  avec  avantage,  dans  le  couple  vol- 
taïque,  le  cuivre  par  le  platine  ou  par  le  charbon  calciné. 

704.  Théorie  de  la  pile  à  plusieurs  couples.  —  Dans  le  cas  d'un 

seul  couple,  tel  qu'on  l'a  considéré  ci-dessus  (fig,  392],  aussitôt  que 
les  deux  électricités  séparées  par  l'action  chimique  se  sont  portées, 
l'une  sur  le  zinc,  l'autre  dans  le  liquide,  la  plus  grande  partie  se 
recombine  dans  le  couple  même  au  travers  du  liquide,  en  sorte  que 
ce  n'est  qu'une  très-faible  portion  des  électricités  développées  par 
l'action  chimique  qui  circule  dans  le  fil  conjonctif;  et  la  quantité 
d'électricité  qui  passe  ainsi  dans  ce  fil  est  d'autant  plus  faible,  que 
les  deux  fluides  rencontrent  moins  de  résistance  à  se  réunir  dans 
l'intérieur  du  couple.  Au  contraire,  si  cette  résistance  devient  plus 


Fig.  593. 

grande,  la  quantité  d'électricité  qui  va  d'un  pôle  à  l'autre  par  le  fil 
conjonctif  augmente.  Or,  tel  est  le  résultat  (ju'on  obtient  en  multi- 
pliant le  nombre  des  couples. 

En  effet,  soit,  par  exemple,  une  pile  à  auges  AB  (fig.  393),  for- 
mée de  couples  zinc  et  cuivre,  et  dont  les  auges  contiennent  de 
l'acide  sulfuriquc  étendu  d'eau.  L'acide  de  chaque  auge  attaque  le 
zinc,  mais  n'a  pas  d'action  sur  le  cuivre;  il  y  a  donc,  dans  toute  la 
pile,  dégagement  d'électricité  positive  vers  le  liquide  et  d'électri- 
cité négative  sur  le  zinc  de  chaque  couple  (702.  '.i"].  Or,  dans 
l'auge  b,  où  le  liquide  est  en  môme  temps  en  contact  avec  un  zinc 
et  un  cuivre,  l'électricité  positive  du  liquide  se  recompose  constam- 
ment avec  l'électricité  contraire  du  coui)le  cz;  de  même,  dan.« 
l'auge  d,  le  fluide  positif  du  liquide  se  combine  avec  le  fluide  né- 
gatif du  couple  c'z',  et  ainsi  de  suite  dans  toute  la  pile  :  en  sorte 
(ju'il  n'y  a  que  les  électricités  des  auges  extrêmes  a  et  h  qui,  ne  pou- 
vant s'unir  à  celles  des  auges  voisines,  restent  libres.  11  est  facile  de 
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voir  que  c'est  alors  l'auge  a  qui  est  électrisée  positivement  par 
l'action  de  son  acide  sur  le  zinc  z,  et  l'auge  h  qui  l'est  négative- 
ment par  l'électricité  que  lui  communique  le  couple  c"z".  Quant 
aux  plaques  extrêmes  a  et  h,  qui  sont  de  cuivre  et  ne  sont  point 
attaquées  par  Teau  acidulée,  elles  sont  destinées  à  recueillir  les  élec- 
tricités contraires  accumulées  aux  deux  pôles,  et  à  les  transmettre 
aux  fils  de  cuivre  qui  servent  d'électrodes. 

M.  de  La  Rive  ayant  trouvé  que  la  conductibilité  d'une  masse 
liquide  interrompue  par  des  diaphragmes  métalliques  est  en  raison 
inverse  de  leur  nombre,  il  s'ensuit  que  plus  le  nombre  des  couples 
interpolaires  est  considérable,  plus  les  électricités  contraires  accu- 
mulées aux  pcMes  rencontrent  de  résistance  à  leur  recomposition 
dans  la  pile,  plus  la  tension  est  forte  aux  deux  pôles  et  plus  est  abon- 
dante l'électricité  qui  parcourt  le  fd  conjonrtif.  Il  découle  encore 
de  là  que,  dans  les  couples  interpolaires,  la  tension  décroît  des  pôles 
vers  le  milieu  de  la  pile,  car,  l'intervalle  des  couples  diminuant,  la 
résistance  à  la  recomposition  est  moindre.  Par  la  même  raison,  la 
tension  est  nulle  dans  la  partie  centrale. 

La  résistance  à  la  recomposition  des  électricités  contraires  ac- 
cumulées aux  deux  pôles  augmentant  quand  le  liquide  interpo- 
laire est  moins  conducteur,  il  doit  en  être  de  même  de  la  tension. 
En  effet,  M.  de  La  Rive  a  reconnu  que,  les  auges  de  la  pile  étant 
remplies  d'eau  acidulée,  ou  d'eau  ordinaire,  la  tension  est  la  même. 
Dans  le  premier  cas,  la  production  d'électricité  est  plus  abondante, 
mais  les  fluides  contraires  se  recomposent  plus  facilement. 

Enfin,  d'après  la  théorie  qui  précède,  la  tension  augmente  avec 
le  nombre  des  couples;  mais  les  électricités  contraires  des  couples 
intermédiaires  formant  constamment  du  fluide  neutre,  il  en  résulte, 
lorsqu'on  réunit  les  deux  pôles  par  un  circuit  métallique,  que 
celui-ci  n'est  traversé,  en  réalité,  que  par  l'électricité  développée 
par  un  seul  couple.  En  augmentant  le  nombre  des  couples,  ceux-ci 
se  comportent  donc  comme  s'ils  étaient  inactifs,  et  ne  modifient 
l'intensité  du  courant  que  par  la  résistance  qu'ils  opposent  à  la 
recombinaison  des  électricités  contraires  des  couples  extrêmes. 

70o.  Affaiblissement  du  courant  dans  les  piles,  courants  secon- 
daires. —  Les  diverses  piles  à  colonne ,  à  auges,  de  Wollaston  et 
de  Miinch,  décrites  précédemment,  et  qui  ont  toutes  pour  carac- 
tère d'être  composées  de  deux  métaux  et  d'un  seul  liquide,  pré- 
sentent le  grave  inconvénient  de  donner  des  courants  dont  l'inten- 
sité décroît  rapidement. 

Cet  affaiblissement  est  dû  à  deux  causes  :  la  première  est  le  dé- 
croissement  des  actions  chimiques  par  la  neutralisation  de  l'acide 
sulfurique  à  mesure  qu'il  se  combine  avec  le  zinc;  la  deuxième 
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provient  des  courants  secondaires.  On  nomme  ainsi  des  courants 
qui  se  produisent  dans  les  piles  en  sens  contraire  du  courant  prin- 
cipal, et  le  neutralisent  en  totalité  ou  en  partie.  M.  Becquerel  a 
reconnu  que  ces  courants  sont  engendrés  par  des  dépôts  qui  se  font 
sur  les  lames  zinc  et  cuivre  des  couples.  En  effet,  le  courant  qui  va 
du  zinc  au  cuivre,  dans  la  pile,  décomposant  l'eau  et  le  sulfate  de 
zinc  qui  s'est  formé,  il  se  dépose,  sur  te  cuivre  vers  lequel  marche 
le  courant,  non-seulement  une  couche  de  zinc  d'autant  plus  épaisse 
que  la  pile  est  plus  lengtemps  en  activité,  mais  des  bulles  d'hydro- 
gène qui  restent  adhérentes  au  métal  et  ne  s'en  séparent  qu'après 
avoir  atteint  un  volume  assez  considérable.  De  là  deux  causes  d'af- 
faiblissement trè.s-puissantes;  car,  tandis  que  le  dépôt  de  zinc  donne 
naissance  à  un  courant  de  sens  contraire  à  celui  de  la  pile  et  le 
neutralisant  plus  ou  moins,  le  gaz  hydrogène,  qui  est  très-oxyda- 
ble, donne  lui  aussi,  en  reformant  de  l'eau,  un  courant  secondaire 
de  sens  contraire  à  celui  du  courant  principal,  et  de  plus,  par  sa 
non-conductibilité,  présente  une  grande  résistance  à  la  circulation 
de  l'électricité  dans  la  pile. 

Si  l'on  interrompt  le  circuit,  les  dépôts  se  dissolvent  et  l'inten- 
sité du  courant  augmente.  On  obtient  le  môme  résultat  en  faisant 
passer  le  courant  d'une  autre  pile  en  sens  contraire  de  celui  de  la 
première,  les  dépôts  qui  se  sont  formés  étant  alors  dissous  par  les 
dépôts  opposés. 

706.  Polarité.  • —  M.  de  La  Rive  a  constaté,  le  premier,  que  des 
lames  de  platine  qui  ont  servi  à  transmettre  le  courant  dans  un 
liquide  décomposable,  étant  retirées  de  ce  liquide  et  plongées  dans 
de  l'eau  distillée,  donnent  naissance  à  un  courant  de  sens  inverse 
à  celui  qu'elles  ont  d'abotd  transmis ,  phénomène  que  le  savant 
physicien  de  Genève  a  exprimé  en  disant  que  les  lames  sont  pola- 
risées. M.  Becquerel  et  M.  P'araday  ont  fait  voir  que  cette  polarité 
des  métaux  est  un  effet  des  dépôts  engendrés  parles  courants  secon- 
daires (705). 

Les  lames  de  platine  qui  ont  servi  à  la  décomposition  de  l'eau 
pure  acquièrent  aussi  la  polarité  électrique,  sans  qu'on  puisse  l'at- 
tribuer à  l'effet  d'un  acide  ou  d'une  base;  mais  M.  Matteucci  a  fait 
voir  qu'elle  provient  alors  d'une  couche  d'oxygène  et  d'hydrogène 
déposée  respectivement  sur  chaque  lame. 

riI.KS     CLOISONNEKS     A     I)  K  U  X     I,  IQUIDIvS. 

707.  Objet  des  piles  à  deux  liquides.  —  Dans  les  piles  dé- 
crites jus(iu'ici,  IcMpielIcs  sont  connues  sous  le  nom  de  piles  à  un 
seul  lifjuide^  on  vient  d(î  Noir  ci-dessus  (70o)  (pie  les  causes  qui 


688  ÉLECTRICITÉ     DYNAMIQUE.    • 

concourent  à  l'affaiblissement  du  courant  sont  la  transformation  de 
l'acide  sulfurique  en  sulfate  de  zinc,  et  la  décomposition  de  ce  sel 
par  le  courant  intérieur  de  la  pile,  avec  dépôt  de  zinc  et  d'hydro- 
gène sur  les  lames  de  cuivre.  Or,  le  double  objet  des  piles  à  deux 
liquides  est  :  1°  de  s'opposer  aux  dépôts  de  zinc  et  d'hydrogène 
sur  les  lames  de  cuivre;  2°  de  conserver  à  l'acide  de  la  pile  toujours 
le  même  degré  de  concentration. 

On  arrive  ii  ce  double  résultat  en  faisant  usage  de  deux  liquides 
susceptibles  de  réagir  l'un  sur  l'autre.  Ils  sont  séparés  par  une 
cloison  qui  laisse  passer  facilement  le  courant,  mais  ne  permet  pas 
au  zinc  d'aller  se  déposer  sur  le  cuivre.  Enfin,  les  deux  éléments 
d'un  même  couple  plongent,  l'un  dans  un  des  liquides,  l'autre 
dans  l'autre.  Les  piles  ainsi  construites  présentent  une  constance 
d'intensité  remarquable,  qui  leur  a  fait  donner  le  nom  de  piles  à 
courant  constant.  La  première  pile  à  courant  constant  est  due  k 
M.  Becquerel,  en  1829.  Depuis  on  a  beaucoup  varié  la  forme  de 
ces  piles;  les  plus  en  usage  sont  la  pile  dé  Daniell,  celle  de  Grove 
et  celle  de  Bunsen.  La  pile  de  Daniell  satisfait  seule  aux  deux  con- 
ditions ci-dessus;  c'est  vraiment  la  pile  à  courant  constant;  les 
deux  autres  piles  ne  satisfont  qu'à  la  première  condition. 

708.  Pile  de  Daniell.  —En  1836,  le  chimiste  anglais  Daniell 
construisit  la  pile  qui  porte  son  nom,  et  qui ,  avec  la  pile  à  char- 
bon (71 1  ),  est  celle  dont  l'usage  est  le  plus  répandu  aujourd'hui. 

La  figure  594  représente  un  couple  ou  un  élément  de  cette  pile, 
dont  on  a  beaucoup  varié  la  forme.  Un  vase  V,  de  verre,  est  rempli 
d'une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre,  dans  laquelle  plonge 
un  cylindre  de  cuivre  rouge  C,  percéjatéralement  de  plusieurs 
trous  et  ouvert  aux  deux  bouts.  A  la  partie  supérieure  de  ce  cylin- 
dre est  fixée  une  galerie  annulaire  G,  percée  sur  son  pourtour  in- 
férieur de  petits  trous  qui  plongent  dans  la  dissolution.  Cette 
galerie  est  destinée  à  contenir  des  cristaux  de  sulfate  de  cuivre, 
qui  se  dissolvent  à  mesure  que  l'appareil  fonctionne.  Enfin,  dans 
l'intérieur  du  cylindre  C  est  un  vase  poreux,  ou  diaphragme  P,  de 
terre  de  pipe  dégourdie,  plein  d'eau  acidulée  avec  de  l'acide  sul- 
furique, ou  d'une  dissolution  de  sel  marin,  ou  même  d'eau  pure; 
dans  le  liquide  plonge  un  cylindre  de  zinc  Z,  ouvert  aux  deux  bouts 
et  amalgamé.  Aux  cylindres  zinc  et  cuivie  sont  fixées  par  des  vis 
de  pression  deux  lames  minces  de  cuivre/»  eXri^  qui  forment  les 
électrodes  de  la  pile. 

Tant  que  les  deux  électrodes  ne  communiquent  pas  entre  elles, 
la  pile  est  inactive;  mais  aussitôt  que  la  communication  est  établie, 
l'action  chimique  commence  :  l'eau  est  décomposée,  et  l'acide  sul- 
furique attaque  le  zinc,  qui  s'électrise  négativement,  tandis  que 
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l'eau  acidulée  s'électrise  positivement  (702).  De  celle-ci  le  fluide 
positif  se  rend,  à  travers  la  cloison,  dans  la  dissolution  de  sulfate, 
et  enfin  sur  le  cuivre  G,  qui  devient  ainsi  le  pôle  positif.  Quant  à 
riivdrogène  provenant  de  la  décomposition  de  l'eau,  il  est  entraîné 
dans  le  sens  du  courant  intérieur,  et  se  rend  dans  la  dissolution  de 
sulfate  de  cuivre  dont  il  réduit  l'oxyde  et  revivifie  le  cuivre,  qui  va 


9  :  G  ,  ' f 


Fig.  594.  Fig.  595. 

former  un  dépôt  sans  adhérence  sur  le  cylindre  G.  Par  suite,  la  sur- 
face de  celui-ci  reste  toujours  identiquement  la  mi^me,  et  aucun 
dépôt  d'iiydrogène  ne  se  fait  sur  le  cuivre.  Enfin,  l'oxyde  de  zinc 
qui  provient  de  la  décomposition  du  sulfate  de  zinc  par  le  courant 
intérieur  ne  passe  pas  au  travers  du  vase  poreux,  et  reste  dans  la 
dis.soiution  même  oij  plonge  le  zinc. 

Pondant  ce  travail  chimique,  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre 
tend  à  s'appauvrir  rapidement;  mais  les  cristaux  places  dans  la 
galerie  G  se  dissolvant  au  fur  et  à  mesure,  le  degré  de  concentra- 
tion reste  constant.  Quant  à  l'acide  sulfurique  rendu  libre  par  la 
décomposition  du  sulfate  de  cuivre,  il  se  porte,  en  même  temps 
que  l'oxygène  de  l'eau,  vers  le  zinc  pour  le  transformer  en  sulfiite  ; 
et  comme  la  quantité  d'acide  sulfurique  mise  en  liberté  dans  la  dis- 
solution de  cuivre  est  régulière,  l'action  de  cet  acide  sur  le  zinc 
l'est  aussi;  d'oiî  résulte  un  courant  constant.  Quant  aux  pôles,  c'est 
l'électrode  fixée  au  zinc  qui  est  négative,  et  celle  fixée  au  cuivre 
qui  est  positive,  comme  dans  les  piles  déjà  décrites. 

Au  lieu  d'un  vase  de  terre  poreuse,  on  prend  aussi,  \)i)uv  la 
iloison  qui  sépare  les  deux  dissolutions,  une  pocli(>  di'  loilc  à  \()iles 
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OU  de  baudruche.  L'effet  est  d'abord  plus  puissant,  mais  les  deu.v 
dissolutions  se  mélangent  plus  rapidement,  ce  qui  l'affaiblit.  En 
général,  les  cloisons  doivent  être  perméables  au  courant,  mais  pré- 
venir autant  que  possible  le  mélange  des  deux  liquides. 

Avec  la  pile  de  Daniell,  on  obtient  des  effets  constants  pendant 
plusieurs  jours,  et  même  pendant  plusieurs  mois,  lorsqu'on  a  soin 
de  conserver  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  à  l'état  de  satu- 
ration, en  ajoutant  de  temps  en  temps  des  cristaux  de  ce  sel. 

709.  Pile  à  ballon.  —  Dans  l'élément  représenté  dans  la  figure 


594,  les  cristaux  de  sulfate  de  cuivre  doivent  être  renouvelés  assez 
fréquemment;  de  plus,  Tévaporation  s'opérant  facilement,  le  sul- 
fate de  zinc  cristallise  en  grimpant  sur  les  parois  du  vase  poreux, 
ce  qui  établit  une  conductibilité  nuisible  par-dessus  la  cloison  qui 
sépare  les  deux  liquides. 

Ces  inconvénients  disparaissent  dans  la  pile  à  ballon,  adoptée 
par  M.  Vérité,  de  Beauvais.  Dans  un  vase  de  faïenceV  (fig.  59o)  est  de 
l'eau  légèrement  acidulée  avec  de  l'acide  sulfurique,  ou  même  de 
l'eau  pure.  Dans  le  liquide  est  un  cylindre  de  zinc  Z,  puis  un  vase 
poreux  P,  rempli  d'une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre.  Dans 
cette  dissolution  plonge  le  goulot  d'un  ballon  B  rempli  de  cristaux 
du  môme  sel  et  d'eau.  Le  goulot  n'est  fermé  qu'en  partie  par  un  bou- 
chon entaillé  sur  les  deux  cotés.  Par  suite,  aussitôt  que  le  niveau 
baisse  au-dessous  du  goulot,  une  bulle  d'air  entre  dans  le  ballon,  et 
un  volume  égal  de  liquide  saturé  s'en  écoule;  d'où  résulte  un  niveau 
constant.  De  plus,  l'élément  étant  presque  clos,  l'évaporation  est 
plus  lente,  et  les  cristaux  grimpants  moins  abondants;  aussi  la  pile 
niarche-t-elle  fort  longtemps  sans  aucune  espèce  de  surveillance. 

Lorsqu'on  fait  usage  d'eau  pun>  au  lieu  d'eau  acidulée,  la  pile 
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n'a  d'abord  qu'une  faible  intensité  au  moment  où  l'on  ferme  le  cir- 
cuit. Il  importe  donc  d'établir  celui-ci  assez  longtemps  avant  de 
faire  usage  de  la  pile,  vingt-quatre  heures  au  moins. 

La  figure  596  montre  une  association  en  batterie  de  la  pile  à 
ballon.  A  chaque  zinc,  à  partir  du  pôle  positif,  est  soudée  une  lame 
de  cuivre  qui  va  plonger  dans  le  vase  poreux  du  couple  suivant. 

710.  Pile  de  Grove.  —  La  figure  o97  représente  un  couple  de 
la  pile  de  Grove.  Ce  cou- 
ple se  compose  :  1"  d'un 
vase  de  verre  A,  en  par- 
tie rempli  d'eau  acidulée 
avec  de  l'acide  sulfu- 
rique;  2°  d'un  cylindre 
de  zinc  Z,  ouvert  aux 
deux  bouts  et  fendu  dans 
toute  sa  longueur;  3° d'un 
vase  poreux  V,  de  terre 
de  pipe  peu  cuite,  et 
rempli  d'acide  azolique 
ordinaire;  4"  d'une  lame 
de  platine  P,  recourbée 
en  S  (fig.  598),  et  fixée  à 
un  couvercle  c  qui   se 


Fig.  598. 


pose  sur  le  vase  poreux.  Une  tige  métallique  h,  communiquant  avec 
la  lame  de  platine,  porte  un  fil  de  cuivre  qui  sert  d'électrode  posi- 
tive, tandis  qu'un  second  fil  fixé  au  zinc  est  l'électrode  négative. 

Cette  pile  est  peu  en  usage,  à  cause  du  prix  du  platine.  Ce  mé- 
tal présente  en  outre  cet  inconvénient  que,  lorsque  la  pile  a  fonc- 
tionné un  certain  temps,  il  devient  cassant  et  se  brise  par  le  plus 
petit  eflort;  toutefois  M.  Adam,  professeur  de  physique  à  Nice,  a 
observé  qu'en  chauffant  au  rouge  les  lames  de  platine  de  la  pile  de 
Grove,  elles  reprennent  leur  élasticité.  La  théorie  de  la  pile  de  Grove 
est  la  même  que  celle  de  la  pile  de  Bunsen  (71 1). 

711 .  Pile  de  Bunsen.  —  La  pile  de  Bunsen,  connue  aussi  sous 
le  nom  de  pile  à  charbon,  fut  inventée  en  1843;  elle  n'est  autre 
chose  que  celle  de  Grove,  dont  la  feuille  de  platine  est  remplacée 
par  un  cylindre  de  charbon  préparé  en  calcinant  dans  un  moule  de 
lùle  un  mélange  intime  de  coke  et  de  houille  grasse,  bien  pulvérisé 
et  fortement  tassé. 

Chaque  élément  de  la  pile  à  charbon  se  compose  de  quatre  piè- 
ces pouvant  .se  placer  lesunes  dans  les  autres.  Ces  pièces  sont:  1"  un 
bocal  F  fig.  599),  de  grès  ou  de  verre,  plein  d'une  dissolution 
de  10  piiilios  d'eau  on  volume  pour  une  d'aride  sulfuri(|ue;  2"  un 
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cylindre  creux  Z,  de  zinc  amalgamé;  3°  un  vase  poreux  V,  de  terre 
de  pipe  peu  cuite,  dans  lequel  on  met  de  l'acide  azotique  ordinaire: 
4"  une  plaque  de  charbon  C,  préparé  comme  il  a  été  dit  ci-dessus, 
et  bon  conducteur.  Dans  le  vase  F  se  place  d'abord  le  zinc,  puis  le 
vase  poreux,  et  au  centre  le  charbon,  comme  on  le  voit  en  P.  Au 
charbon  on  fixe  une  pince  de  cuivre  m  sur  laquelle  est  une  borne 
avec  un  fil  de  cuivre,  qui,  ainsi  qu'on  va  le  voir  ci-après,  est 
l'électrode  positive;  au  zinc  est  fixée  une  seconde  pince  n  avec  un 
fil,  qui  est  l'électrode  négative.  Ce  système  de  pinces  est  généra- 
lement usité  aujourd'hui.  Il  est,  en  effet,  préférable  aux  lames  de 


cuivre  soudées  aux  zincs  dont  on  fit  d'abord  usage,  leurs  soudures 
étant  promptement  attaquées  par  les  acides  et  par  le  mercure  qui 
.^ert  à  l'amalgamation  du  zinc;  de  plus,  avec  les  pinces,  on  peut 
alternativement  plonger  le  zinc  par  un  bout  ou  par  l'autre  dans  l'eau 
acidulée,  et  l'user  ainsi  également. 

La  pile  est  inactive  tant  que  la  communication  n'est  pas  établie 
par  un  conducteur  quelconque  entre  le  zinc  et  le  charbon  ;  mais  dès 
qu'elle  a  lieu,  l'action  cliimique  commence.  L'eau  dans  laquelle 
plonge  le  zinc  étant  décomposée  par  ce  métal  et  par  l'acide  sulfu- 
rique,  avec  formation  de  sulfate  de  zinc,  ce  métal  s'électrise  néga- 
tivement ('OS)  et  devient  le  pôle  négatif  du  couple;  l'eau  acidulée 
s'électrisant  au  contraire  positivement,  le  fluide  positif  passe,  au 
travers  du  vase  poreux,  dans  l'acide  azotique,  et  de  là  sur  le  char- 
bon, qui  devient  ainsi  le  pôle  positif.  L'hydrogène  qui  provient  de 
la  décomposition  de  l'eau  ne  se  dépose  pas  sur  le  charbon,  mais 
réduit  l'acide  azotique  et  le  transforme  en  acide  hypoazotique,  en 
s'emparant  d'un  équivalent  d'oxygène  pour  faire  de  l'eau.  Quant 
au  sulfate  de  zinc  qui  se  forme,  une  partie  est  décomposée,  comme 
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dans  les  piles  à  un  seul  liquide,  par  le  courant  intérieur;  et  ici  cette 
décomposition  donne  lieu  à  de  l'acide  sulfurique  qui  se  porte  sur 
le  zinc,  et  à  de  loxyde  de  zinc  qui.  ne  pouvant  passer  à  travers  le 
vase  poreux  pour  se  porter  sur  le  charbon,  reste  dans  le  \ase  exté- 
rieur. Le  charbon  conserve  donc  une  surface  parfaitement  nette,  et 
c'est  là  ce  qui  contribue  surtout  à  conserver  au  courant  son  inten- 
sité. Toutefois  trois  causes  d'affaiblissement  existent  encore. 
1°  Comme  il  n'y  a  toujours  de  décomposée  qu'une'portion  de  sul- 


Fig.  coo. 

fate  de  zinc  qui  se  produit  par  l'action  chimique,  l'acide  sulfurique 
libre  va  constamment  en  décroissant,  cause  d'affaiblissement  qui 
n'existe  pas  dans  la  pile  de  Daniell.  2"  L'acide  azotique  s'appauvris- 
sant  de  plus  en  plus  en  oxygène,  l'hydrogène  tend  à  se  déposer  sur 
le  charbon.  3°  Loxyde  de  zinc  et  les  substances  étrangères  con- 
tenues dans  ce  métal,  se  portant  sur  le  vase  poreux,  en  obstruent 
les  pores  peu  à  peu  et  en  diminuent  la  perméabilité  pour  le  cou- 
rant. De  ces  différentes  causes  il  résult3  que  le  courant  s'affaiblit 
a.«sez  rapidement.  Cependant,  pour  des  courants  dont  le  travail  ne 
doit  pas  être  trop  prolongé,  la  pile  de  Bunsen  est  la  plus  énergique 
des  piles  à  deux  liquides  et  celle  dont  l'usage  est  le  plus  fréquent. 
Toutefois  elle  a  l'inconvénient  de  répandre  des  vapeurs  d'acide 
liypoazotique  qui  deviennent  tout  à  fait  incommodes  lorsque  les 
éléments  sont  nombreux. 

Pour  réunir  plusieurs  éléments,  on  les  dispose  comme  le  montre 
la  figure  600,  dans  hujuelle  le  charbon  de  chaque  élément  est  relié 
au  zinc  du  suivant  au  moven  (h  deux  pinces  m,  n,  et  d'une  lame 
de  cuivre  c,  représentées  au-dessus  de  la  figure.  La  lame  de  cuivre 
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est  serrée  d'un  bout  entre  le  cliarbon  et  la  pince  par  une  vis  de  pres- 
sion, et  de  l'autre  elle  va  se  souder  sur  la  pince  n  qui  se  fixe  sur  le 
zinc  de  l'élément  suivant,  et  ainsi  de  suite  d'un  pôle  à  l'autre.  La 
pince  du  premier  charbon  et  celle  du  dernier  zinc  sont  seules  mu- 
nies de  bornes,  desquelles  parlent  les  électrodes  e  ete'. 

712.  Manipulation  de  la  pile  de  Bunsen.  —  La  manipulation  de  la 
pile  de  Bunsen  est  longue,  pénible,  et  demande  à  être  faite  avec  soin,  si  l'on  veut . 
obtenir  de  la  pile  tout  son  elTet. 

On  doit  d'abord  faire  le  mélange  d'eau  et  d'acide  sulfurique  d'avance  dans 
un  seul  vase,  afin  d'avoir  exactement  le  même  degré  de  saturation  pour  tous  les 
couples.  Ayant  versé  premièrement  l'eau  dans  un  baquet  de  bois,  on  ajoute  un 
dixième,  en  volume,  d'acide  sulfurique  ordinaire,  de  manière  que  la  dissolution 
marque  10  à  11  degrés  au  pèse-acide  de  Baume.  Si  l'on  n'a  pas  de  pèse-acide,  l'eau 
est  suffisamment  acidulée  quand  elle  devient  tiède,  et  qu'une  goutte  déposée  sur 
la  langue  ne  peut  y  être  conservée. 

Quant  aux  éléments,  ils  doivent  être  rangés  à  la  suite  les  uns  des  autres  sur 
une  table  ou  un  plancher  bien  sec ,  en  ayant  soin  d'éviter  qu'ils  ne  se  touchent 
entre  eux  par  aucune  de  leurs  pièces  autres  que  les  lames  et  les  pinces  de  cuivre 
qui  unissent  le  zinc  de  chaque  élément  au  charbon  de  l'élément  suivant.  On  verse 
ensuite,  avec  un  entonnoir,  l'acide  azotique  dans  les  vases  poreux  jusqu'à  deux 
centimètres  du  bord,  puis  on  remplit  de  la  même  manière  les  pots  extérieurs  avec 
l'eau  acidulée  jusqu'à  un  centimètre  du  bord,  ce  qui  établit  à  peu  près  l'égalité 
de  niveau  des  deux  liquides,  condition  essentielle  pour  la  constance  de  la  pile. 
Dès  que  l'acide  azotique  est  versé  dans  les  vases  poreux,  on  doit  introduire  l'eau 
acidulée,  afin  de  ne  pas  donner  à  l'acide  azotique  le  temps  de  traverser  ces  vases 
et  de  venir  attaquer  les  zincs. 

Le  bon  établissement  du  contact  étant  indispensable  pour  qu'une  pile  fonc- 
tionne bien,  on  doit  décaper  avec  soin,  en  les  frottant  avec  du  papier  de  verre,  les 
lames  de  cuivre  qui  s'engagent  dans  les  pinces,  et  maintenir  propres  les  faces  in- 
ternes de  ces  dernières. 

L'acide  azotique,  s'il  est  neuf,  doit  marquer  40"  au  pèse-acide,  et  peut  servir 
jusqu'à  ce  qu'il  ne  marque  plus  que  26°.  On  y  ajoute  alors  un  cinquantième,  en 
volume,  d'acide  sulfurique  ;  mais  après  cette  addition  il  ne  peut  servir  qu'une  fois. 
L'eau  acidulée  sert  généralement  deux  fois,  à  moins  que  le  sulfate  de  zinc  formé 
ne  commence  à  cristalliser. 

Ce  qu'on  doit  le  plus  observer  pour  conserver  la  pile  en  bon  état,  c'est  l'amal- 
gamation des  zincs  (~13).  On  reconnaît  qu'un  zinc  a  besoin  d'être  amalgamé  quand 
il  fait  entendre  un  sifflement  dans  l'eau  acidulée  sans  que  la  pile  soit  en  activité. 
S'il  est  fortement  attaqué,  on  voit  l'eau  fumer  et  même  bouillonner;  dans  ce 
cas,  il  faut  retirer  le  zinc  immédiatement,  sinon  quelques  heures  suffisent  pour 
le  trouer. 

Pour  amalgamer  les  zincs,  on  les  trompe  quelques  secondes  dans  l'eau  acidulée 
(la  même  que  celle  de  la  pile),  afin  de  les  décaper;  puis  on  les  place  un  à  un  dans 
un  vase  de  terre  contenant  un  peu  d'eau  acidulée  (deux  fois  plus  que  la  première), 
et  deux  kilogrammes  de  mercure  environ  qu'on  étend  sur  le  zinc  à  l'aide  d'une 
gratte-boësse  de  fer.  Quand  les  zincs  sont  amalgamés,  on  les  plonge  dans  un  ba- 
quet d'eau,  au  fond  duquel,  après  l'opération,  on  retrouve  l'excès  de  mercure. 

713.  Propriété  du  zinc  amalgamé.  —  M.  de  La  Rive  a  observé  que 
le  zinc  parfaitement  pur  n'est  pas  attaquable  par  l'acide  sulfurique  étendu  d'eau, 
mais  le  devient  si  on  le  met  en  contact  avec  une  lame  de  platine  ou  de  cuivre 
plongée  dans  la  dissolution.  Le  zinc  ordinaire,  au  contraire,  qui  n'est  pas  pur,  est 
vivement  attaqué  par  l'acide  étendu;  mais,  amalgamé,  il  acquiert  la  propriété  du 
zinc  pur  et  n'est  attaqué  qu'autant  qu'il  se  trouve  en  contact  avec  un  lil  de  cuivre 
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OU  de  platine  plongeant  aussi  dans  la  dissolution,  c'est-à-dire  (ju'autant  qu'il  fait 
partie  d'un  couple  en  activité. 

Cette  propriété,  qui  paraît  due  à  l'état  électrique  que  prend  le  zinc  par  son 
contact  avec  le  mercure,  a  été  appliquée  aux  piles  électriques  par  M.  Kemp,  qui, 
le  premier,  a  imaginé  d'amalgamer  les  zincs  de  chaque  couple.  Il  résulte  de  cette 
amalgamation  que  tant  que  le  circuit  n'est  pas  fermé,  c'est-à-dire  tant  qu'il  n'y  a 
pas  courant,  le  zinc  n'est  pas  attaqué;  d'où  résulte  une  grande  économie  de  métal, 
On  observe,  en  outre,  qu'avec  le  zinc  amalgamé,  le  courant  est  plus  régulier  el, 
en  même  temps,  plus  intense  pour  une  même  quantité  de  métal 'dissous. 

714.  Combinaisons  diverses  des  couples  d'une  pile.  —  Lorsqu'on 
réunit  plusieurs  couples  de  Bunsen  ou  de  Daniell  pour  former  une  pile,  comme  le 
montre  la  figure  600,  on  peut  combiner  ces  couples  de  différentes  manières.  Par 


exemple,  dans  le  cas  de  six  couples  seulement,  on  peut. former  les  quatre  combi- 
naisons suivantes  :  1»  une  seule  série  longitudinale  (fig.  601),  dont  C  représente 
l'électrode  positive  et  Z  l'électrode  négative  ;  2°  deux  séries  parallèles  de  trois 
couples  chacune  (fig.  602),  les  ékctrodes  positives  des  deux  séries  se  réunissant 
en  C,  et  leurs  électrodes  négatives  en  Z  ;  3»  trois  séries  parallèles  de  deux  couples 
chacune  (fig.  603),  dont  les  électrodes  de  même  nom  vont  encore  concourir  en 
une  seule  ;  4o  (^nfin  six  séries  d'un  seul  couple  chacune  (fig.  604),  dont  tous  les 
pôles  se  réunissent  en  C  et  en  Z.  Avec  douze  couples,  on  pourrait  réaliser  huit 
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combinaisons  différentes,  et  ainsi  de  suite  à  mesure  qu'on  prend  un  plus  grand 
nombre  de  couples.  Les  combinaisons  en  séries  longitudinales  se  désignent  sous 
le  nom  d'ansociation  en  série;  et  celles  en  séries  parallèles,  soiis  celui  d'association 
en  batterie. 

Dans  ces  diverses  combinaisons,  diminuer  la  longueur  des  séries  pour  en  aug- 
menter le  nombre  dans  un  rapport  inverse,  "revient  à  diminuer  le  nombre  des 
couples  et  à  en  augmenter  la  surface,  ce  qui  conduit,  pour  un  même  nombre  de  cou- 
ples, à  des  effets  très-différents,  comme  on  ^'a  le  voir  ci-après,  en  parlant  des  effets 
de  la  pile  ('19). 

Dans  les  diverses  combinaisons  ci-dessus,  la  résistance  que  présente  la  pile  au 
courant  décroit  à  mesure  que  le  nombre  des  séries  parallèles  augmente.  En  effet, 
si  l'on  représente  par  1  la  résistance  d'un  seul  couple,  celle  de  la  première  com- 
binaison (fig.  601)  est  6;  dans  la  deuxième  (fîg.  602),  elle  est  3  pour  chaque  série, 

3 
et  par  suite  -  =  1,5  pour  les  deux  séries  ïéunies,  puisque,  à  résistance  égale,  le 

courant  est  doublé  ;  de  même  dans  la  troisième  combinaison  (fig.  603),  la  résis- 

2 
lance,  pour  chaque  série,  est  2,  et  pour  les  trois  séries  réunies  -z=  0,666;  enfin, 

dans  la  quatrième  (fig.  604),  elle  est  -  =  0,166.   On  calculerait  de  la  même  ma- 

6 
nière  la  résistance  d'un  nombre  quelconque  de  couples  disposés  en  séries  paral- 
lèles. Par  exemple,  24  couples,  en  3  séries  parallèles  de  8,  donnent  la  résistance 
S 

.;  =  2,066.  Or,  comme  la  théorie  et  l'expérience  démontrent  qu'on  obtient  le  maxi- 
mum d'effet  d'une  pile,  quand  la  résistance,  dans  la  pile,  est  égale  à  celle  que 
présente  le  circuit  que  doit  parcourir  le  courant  d'une  électrode  à  l'atitre,  on  de- 
vra choisir,  parmi  les  combinaisons  possibles,  celle  dont  la  résistance  s'approche 
le  plus  de  la  résistance  du  circuit  donné. 

*  NOUVELLES     PILES. 

715.  Pile  au  bichromate  de  potasse. —  De  nombreuses  modifications 
ont  été  apportées  depuis  quelques  années  aux  piles  à  courant  constant  :  nous  cite- 
rons surtout  la  pile  au  bichromate  de  potasse  de  M.  Bunsen,  la  pile  au  sulfate  de 
mercure  de  M.  Marié-Davy,  la  pile  sans  diapliraxjinc  de  M.  Callaud,  et  la  pile  à 
sable  de  M.  Minottb. 

La  pile  au  bichromate  de  potasse  est  de  deux  sortes  :  à  deux  liquides  ou  à  un 
seul.  Celle  à  deux  liquides  ne  diffère  de  la  pile  à  charbon  décrite  ci-dessus  (fig.  599), 
qu'en  ce  que  l'acide  azotique  du  vase  poreux  est  remplacé  par  la  dissolution  sui- 
vante :  900  gr.  d'eau,  50  gr.  de  bichromate  et  50  gr.  d'acide  sulfurique.  On  fait 
dissoudre  à  chaud  le  bichromate,  puis  on  ajoute  l'acide.  Quant  à  l'eau  du  vase 
de  grès,  elle  est  acidulée  au  vingtième  d'acide  sulfurique.  Cette  pile  offre  le  grand 
avantage  de  ne  point  répandre  de  vapeur  d'acide  hypoazotique,  mais  elle  se  pola- 
rise très-rapidement  par  un  dépôt. d'oxyde  de  chrome  sur  le  zinc,  et  donne  alors 
un  courant  peu  intense. 

Dans  la  pile  à  un  seul  liquide,  lequel  est  encore  une  dissolution  de  bichromate 
de  potasse  et  d'acide  sulfurique,  le  vase  poreux  est  supprimé,  et  les  couples  sont 
composés  de  deux  plaques  de  zinc,  et,  entre  celles-ci,  d'une  plaque  de  charbon; 
to'utes  les  trois  sont  fixées  à  un  disque  de  caoutchouc  durci  et  plongent  dans  le 
même  vase.  Cette  pile  se  polarise  très-rapidement;  mais  M.  Ruhmkorff  a  trouvé 
récemment  qu'en  réduisant  la  longueur  des  plaques  de  zinc  à  un  quart  ou  un  cin- 
quième de  celle  du  charbon,  la  pile  ne  se  polarise  que  lentement  et  peut  fonction- 
ner pendant  9  à  10  heures. 

716.  Pile  au  sulfate  de  mercure.  — La  pile  au  sulfate  de  mercure  a 
reçu  différentes  dispositions.  Celle  généralement  adoptée  est  identiquement  la 
même  que  pour  la   pile  de  Bunsen,  seulement  avec  des  dimensions  beaucoup 
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moindres.  De  plus,  dans  le  vase  extérieur  V  (fig.  605),  au  lieu  d'eau  acidulée  avec 
de  l'acide  sulfurique,  on  met  de  l'eau  ordinaire,  ou  une  dissolution  de  chlorure  de 
sodium  ;  et  dans  le  vase  poreux,  au  lieu  d'acide  azotique,  du  bisulfate  de  protoxyde 
ou  de  bioxyde  de.  mercure.  Ce  sel  étant  peu  soluble,  on  le  délaye  à  l'état  pulvéru- 
lent dans  trois  fois  son  volume  d'eau  environ,  puis  on  décante,  et  l'on  a  un  résidu 
pâteux,  .\yant  d'avance  mis  le  charbon  dans  le  vase  poreux,  on  remplit  les  vides 
avec  ce  résidu,  et  l'on  verse  dessus  le  liquide  qu'on  a  décanté. 
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Fig.  606. 


Fig.  60'; 


La  pile  ainsi  disposée,  l'action  chimique  ne  se  produit  qu'autant  que  les  deux 
DÔles  sont  réunis  par  un  conducteur.  Alors,  en  considérant  le  cas  où  le  vase  exté- 
rieur ne  contient  que  de  l'eau,  le  zinc  décompose  celle-ci  en  s'oxydant  lentement, 
tandis  que  l'hydrogène  mis  en  liberté  se  rend  dans  le  vase  poreux,  où  il  réduit 
l'oxyde  de  mercure.  L'acide  sulfurique  qui  devient  libre  se  porte  alors  sur  le  zinc  ; 
quant  au  mercure  métallique,  il  se  dépose  sur  le  charbon,  d'où  il  tombe  au  fond  du 
vase  poreux,  où  on  le  recueille  quand  la  pile  est  épuisée.  C'est  là  une  économie 
importante,  puisque  ce  même  mercure  peut  ensuite  servir  à  préparer  une  quantité 
de  .sulfate  égale  à  celle  qui  a  été  décomposée.  Une  petite  quantité  du  sulfate  de  mer- 
cure dissous  peut,  à  travers  le  vase  poreux,  se  rendre  sur  le  zinc;  mais  il  ne  pro- 
duit là  qu'un  effet  utile,  le  mercure  s'amalgamant  avec  ce  métal. 

La  pile  à  sulfate  de  mercure  s'épuise  rapidement  quand  elle  fonctionne  d'une 
manière  continue  ;  mais  elle  peut  fonctionner  pendant  trois  à  quatre  mois  pour  des 
courants  interrompus,  comme  ceux  qui  servent  à  faire  marcher  les  télégraphes, 
les  sonneries  d'appartements,  etc. 

717.  Pile  de  Callaud.  —  Dans  la  pile  de  Daniell,  les  vases  poreux,  à  la 
longue,  s'incrustent  de  cuivre,  ce  qui  diminue  leur  perméabilité.  M.  Callaud,  à 
Nantes,  a  obvié  à  cet  inconvénient  en  supprimant  le  vase  poreux  et  toute  espèce 
de  diaphragme,  et  en  n'obtenant  la  séparation  des  deux  liquides  que  par  leur  dif- 
férence de  densité  et  par  le  passage  même  du  courant. 

La  pile  de  M.  Callaud  se  compose  d'un  vase  V  de  verre  ou  de  faïence  (fig.  606). 
Dans  le  vase  est  une  plaque  de  cuivre  C  à  laquelle  est  soudé  un  fil  de  cuivre  A, 
isolé  du  reste  de  la  pile  par  un  enduit  de  gutta-percha  i.  Au-dessus  de  la  plaqué 
est  une  couche  de  cristaux  de  sulfate  de  cuivre  ;  puis  on  achève  de  remplir  avpf 
de  l'eau  pure;  enfin,  dans  le  liquide  est  immergé  en  entier  un  cylindre  de  zinc  Z, 
pareil  à  ceux  des  piles  déjà  décrites.  La  partie  inférieure  du  liquide  se  sature  de 
sulfate  de  cuivre,  tandis  que  la  partie  supérieure  reste  à  peu  près  pure,  les  deux 
liquides  étant  maintenus  séparés  par  leur  différence  de  densité  et  aussi  par  le  pas- 
sage du  courant  intérieur.  Du  reste,  la  théorie  de  cette  pile  est  la  même  que  celle 
de  la  pile  de  Danipjl. 


698  ÉLECTRICITÉ     DVNAMIQUi:. 

La  pile  de  M.  Callaud  est  non-seulement  d'une  manipulation  simjile,  mais 
elle  procure  une  notable  économie  de  sulfate  de  cuivre,  et  fournit  des  courants 
constants  pendant  plusieurs  mois,  sans  autre  soin  que  d'ajouter  tous  les  mois  un 
peu  d'eau  pour  remplacer  celle  qui  se  perd  par  l'évaporation. 

71  8.  Pile  de  Minotto.  —  M.  Minotto,  à  Turin,  pour  rendre  la  séparation 
des  deux  liquides  plus  complète,  a  ajouté  à  la  pile  de  Callaud  une  couche  de  sable 
un  peu  gros  ou  de  brique  pilée  bc,  placée  au-dessus  du  sulfate  de  cuivre  ab 
(fig.  607),  qui  ici  est  réduit  en  poudre  pour  ne  pas  laisser  passer  le  sable.  La 
couche  bc  rend,  en  etfet,  la  séparation  des  deux  liquides  plus  complète,  mais  elle 
présente  au  courant  intérieur,  dans  la  pile,  une  résistance  d'autant  plus  grande, 
qu'elle  est  plus  épaisse. 

La  pile  Callaud  et  la  pile  Minotto  sont  substituées  aujourd'hui  à  la  pile  de 
Daniell  sur  la  plupart  des  lignes  télégraphiques. 


CHAPITRE   II. 

KFFKTS      DE     LA     PILE,     GALVANOPLASTIE, 
DOKURE     ET    AKGKNTUUE. 

719.  Effets  divers  de  la  pile.  —  Les  effets  de  l'électricité  dyna- 
mique se  divisent  en  effels  physiologiques ,  physiques,  ?néca- 
niques  et  chimiques.  Ces  effets  diffèrent  de  ceux  que  présente 
l'électricité  statique,  en  ce  que  ces  derniers  sont  dus  à  une  recom- 
position instantanée  des  deu.K  électricités  à  forte  tension;  tandis 
que  les  premiers  résultent  de  la  recomposition  lente  et  à  tension 
beaucoup  plus  faible  des  mêmes  fluides,  lorsque  les  deux  pôles  de 
la  pile  sont  réunis  par  un  circuit  conducteur.  Par  la  continuité 
de  la  force  qui  les  produit,  les  effets  des  courants  sont  beaucoup 
plus  remarquables  que  ceux  des  machines  électriques. 

Les  effets  physiques,  qui  se  divisent  en  effets  calorifiques  et  en 
effets  lumineux,  dépendent  surtout  de  la  quantité  d'électricité  mise 
en  mouvement  dans  la  pile,  et  par  conséquent  de  la  surface  des 
couples.  Les  effets  chimiques,  au  contraire,  ainsi  que  les  effets  phy- 
siologiques, dépendent  de  la  tension,  et  par  conséquent  du  nombre 
des  couples.  Tous  ces  effets  augmentent  avec  l'action  chimique. 

720.  Effets  physiologiques.  —  On  désigne  sous  ce  nom  les  effets 
produits  par  la  i)ile  sur  les  animaux  morts  ou  vivants.  On  a  vu  que 
ces  effets  furent  les  premiers  observés,  puisque  c'est  à  eux  qu'est 
due  la  découverte  de  l'électricité  dynamique  parGalvani  (690).  Ils 
consistent  en  commotions  et  en  contractions  musculaires  très-én'er- 
giques  quand  les  piles  sont  puissantes. 

En  prenant  dans  les  deux  mains  les  électrodes  d'une  forte  pile, 
on  ressent  une  commotion  violente,  comparable  à  celle  de  la  bou- 
teille de  Leyde,  surtout  si  les  mains  sont  mouillées  d'eau  acidulée 
ou  salée,  qui  augmente  la  conductibilité.  La  commotion  est  d'autant 
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plus  intense,  que  les  couples  sont  plus  nombreux.  Avec  une  pile  de 
Bunsen  de  50  à  60  couples,  petit  modèle,  la  commotion  est  forte; 
avec  150  à  200  couples,  elle  est  insupportable,  et  même  dange- 
reuse quand  elle  se  prolonge.  Elle  se  fait  ressentir  moins  avant  dans 
les  bras  que  la  commotion  de  la  bouteille  de  Leyde,  et,  transmise 
par  une  chaîne  de  plusieurs  personnes,  elle  n'est  généralement  res- 
sentie que  par  celles  qui  sont  plus  rapprochées  des  pôles. 

De  même  que  celle  de  la  bouteille  de  Leyde,  la  commotion  de  la 
pile  est  due  à  la  recomposition  des  électricités  contraires,  mais  avec 
cette  différence  que,  la  décharge  de  la  bouteille  de  Leyde  étant 
instantanée,  il  en  est  de  même  de  la  commotion;  tandis  que  la  pile 
se  rechargeant  d'une  manière  continue,  les  secousses  se  succèdent 
avec  rapidité,  mais  plus  faibles  et  ne  produisant  plus  qu'un  frémis- 
sement plus  ou  moins  intense;  puis,  à  la  rupture  du  courant,  une 
nouvelle  commotion  se  manifeste. 

L'effet  du  courant  \  oitaïque  sur  les  animaux  varie  avec  sa  direc- 
tion. En  effet,  il  résulte  des  recherches  de  M.  Lehotet  de  M.  Maria- 
nini  que,  lorsque  le  courant  se  propage  suivant  les  ramifications 
des  nerfs,  il  produit  une  contraction  musculaire  au  moment  où  il 
commence,  et  une  sensation  douloureuse  quand  il  finit;  tandis  que, 
s'il  se  propage  en  sens  contraire  des  ramifications  nerveuses,  il  pro- 
duit une  sensation  quand  il  subsiste,  et  une  contraction  au  moment 
de  son  interruption.  Toutefois  cette  différence  d'effets  n'a  réelle- 
ment lieu  que  pour  les  courants  faibles.  Avec  des  courants  intenses, 
les  contractions  et  les  douleurs  ont  également  lieu  à  l'établissement 
et  à  la  rupture  du  courant,  quelle  que  soit  sa  direction. 

Les  contractions  cessent  aussitôt  que  le  courant  est  établi  inva- 
riablement entre  le  nerf  et  le  muscle,  ce  qui  tend  à  montrer  qu'il 
s'est  produit  une  modification  instantanée  qui  subsiste  autant  que 
le  courant.  En  effet,  les  contractions  se  manifestent  de  nouveau  si 
l'on  change  la  direction  du  courant,  ou  si  Ton  substitue  ;i  celui-("i 
un  courant  plus  énergique. 

Par  l'effet  du  courant,  des  lapins  asphyxiés  de|)uis  un(>  demi- 
heure  ont  pu  être  rappelés  à  la  vie;  une  tête  de  supplicié  a  éprouvé 
de  si  effroyables  contractions,  que  les  spectateurs  fuyaient,  épou- 
vantés. Le  tronc,  soumis  à  la  même  action,  se  soulevait  en  partie; 
les  mains  s'agitaient,  frappaient  les  objets  voisins,  et  les  muscles 
pectoraux  imitaient  le  mouvement  respiratoire.  Enfin,  tous  les  actes 
de  la  vie  se  reproduisaient  imparfaitement,  mais  cessaient  instan- 
tanément avec  le  courant. 

721.  Effets  calorifiques.  —  Un  courant  voltaupie  qui  traverse 
un  fil  métalliiiue  |)nj(lint  les  mêmes  effets  que  la  décharge  d'une 
batterie  (685;  :  le  fil  s'échauffe,  devient  incandesccnl.  fond  ou  se 
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volatilise,  selon  qu'il  est  plus  ou  moins  long  et  d'un  diamètre  plus 
ou  moins  fort.  Avec  une  pile  puissante,  tous  les  métaux  sont  fon- 
dus, même  l'iridium  et  le  platine,  qui  résistent  au  feu  de  forge  le 
plus  intense.  Le  charbon  est  le  seul  corps  qui  n'ait  pu  être  fondu 
jusqu'ici  par  la  pile.  Cependant  Despretz,  avec  une  pile  composée 
de  600  éléments  de  Bunsen,  réunis  en  six  séries  parallèles  (714),  a 
porté  des  ba-guettes  de  cliarbon' très-pur  à  une  température  telle  ^ 
qu'elles  se  sont  courbées,  ramollies,  et  ont  pu  se  souder  ensemble; 
ce  qui  indique  un  commencement  de  fusion. 

Dans  les  mêmes  expériences,  ce  savant  a  transformé  le  diamant 
en  graphite,  et  a  obtenu,  par  une  action  assez  prolongée,  de  petits 
globules  de  charbon  fondu.  Il  a  pu  fondre  en  quelques  minutes 
230  grammes  de  platine;  en  n'opérant  que  sur  quelques  grammes, 
une  partie  a  été  volatilisée. 

Il  suffit  d'une  pile  de  30  à  40  éléments  de  Bunsen  pour  fondre 
et  volatiliser  avec  rapidité  dès  fils  fins  de  plomb,  d'étain,  de  zinc, 
de  cuivre,  d'or,  d'argent,  de  fer  et  même  de  platine,  avec  de  vives 
étincelles  diversement  colorées.  Le  fer  et  le  platine  brûlent  avec 
une  lumière  d'un  blanc  éclatant;  le  plomb  avec  une  lumière  pur- 
purine; celle  de  l'étain  et  celle  de  l'or  sont  d'un  blanc  bleuâtre  ;  la 
lumière  du  zinc  est  mêlée  de  blanc  et  de  rouge;  enfin,  le  cuivre  et 
l'argent  donnent  une  lumière  verte. 

En  faisant  passer  le  courant  dans  des  fils  métalliques  de  même 
diamètre  et  de  même  longueur,  mais  de  substances  différentes,  Chil- 
(Iren  a  constaté  que  ce  sont  ceux  dont  la  conductibilité  électrique 
est  moindre  qui  s'échauffent  davantage;  d'où  l'on  a  conclu  que  les 
effets  calorifiques  de  la  pile  sont  dus  à  la  rési.stance  que  rencontre 
le  courant  pour  traverser  le  conducteur  qui  réunit  les  pôles.  Lors- 
que les  électrodes  sont  de  même  substance,  c'est  l'électrode  positive 
qui  s'échauffe  le  plus. 

On  a  déjà  remarqué  (7'I9)  que  les  effets  calorifiques  dépendent 
plus  de  la  quantité  de  fluide  électrique  qui  circule  dans  le  courant 
que  de  la  tension  ;  en  d'autres  termes,  ils  dépendent  plus  de  la  sur- 
face des  couples  que  de  leur  nombre.  On  parvient,  en  effet,  à  fondre 
un  fil  de  fer  avec  un  seul  couple  de  Wollaston  dont  le  zinc  a  0'".'20 
sur  0"',1o. 

En  plaçant,  dans  le  courant,  un  fil  métallique  isolé  dans  un  tube 
de  verre  plein  d'eau,  faisant  l'office  de  calorimètre,  M.  Ed.  Bec- 
querel a  trouvé  que  le  dégagement  de  la  chaleur  par  le  passage  de 
l'électricité  au  travers  des  corps  solides  présente  les  lois  suivantes: 

1°  La  quantité  de  chaleur  dégagée  est  en  raison  directe  du 
carré  de  la  quantité  d'électricité  qui  passe  dans  un  temps 
donné. 
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2°  Celle  quantité  de  chalexir  est  en  raison  directe  de  la  résis- 
tance du  fil  au  passage  de  l'électricité. 

3°  Quelle  que  soit  la  longueur  du  fil,  pourvu  que  son  dia- 
mètre soil  conslanl  et  qu'il  passe  la  ?nrme  quantité  d'électricité . 
l'élévation  de  température  est  la  métnedans  toute  l'étendue  du  fil. 

4°  Pour  une  même  quantité  d'électricité,  l'élévation  de  tem- 
pérature, e?i  différe?its  points  du  fil,  est  en  raiso?i  inverse  de  la 
quatrième  puissance  du  diamètre. 

M.  Favre  et  Silbermann,  à  l'aide  de  leur  calorimètre  à  mercure 
(374),  ont  constaté  que  la  quantité  totale  de  chaleur  qui  se  déve- 
loppe dans  les  différentes  parties  d'un  couple  voltaïque  fermé,  pro- 
portionnellement à  la  résistance  de  chacune  de  ces  parties,  est 
précisément  équivalente  à  la  chaleur  dégagée  dans  le  couple  par 
l'action  chimique  entre  l'acide  sulfurique  et  le  zinc. 

Les  effets  calorifiques  des  courants  sont  plus  difficiles  à  observer 
dans  les  liquides,  ces  corps  ayant  une  plus  grande  chaleur  spéci- 
fique que  les  solides,  et  les  gaz  qui  se  produisent  absorbant  une 
grande  quantité  de  calorique  latent.  Par  exemple,  dans  la  décom- 
position de  leau,  on  reconnaît  que  l'élévation  de  température  est 
moindre  au  pôle  négatif,  où  le  volume  de  l'hydrogène  qui  se  dégage 
est  double  de  celui  de  l'oxygène  qu'on  recueille  au  pôle  positif, 
ainsi  qu'on  le  verra  bientôt  (728). 

722.  Effets  lumineux,  arc  voltaïque.  —  La  pile  électrique  est. 
après  le  soleil,  la  source  de  lumière  la  plus  intense  que  l'on  con- 
naisse. Ses  effets  lumineux  se  manifestent  par  des  étincelles,  ou 
par  l'incandescence  des  substances  qui  réunissent  les  deux  pôles, 
ou  par  l'arc  voltaïque. 

On  obtient  déjà  de  brillantes  étincelles  avec  huit  ou  dix  couples 
Bunsen,  en  faisant  communiquer  une  des  électrodes  avec  une  râpe 
à  bouchons,  et  en  promenant  l'autre  sur  les  dents  de  la  râpe.  Ces 
étincelles  sont  évidemment  dues  à  la  recombinaison  des  électricités 
contraires  des  deux  pôles. 

Par  l'incandescence  des  conducteur^  qu'ils  traversent,  les  cou- 
rants offrent  des  effets  lumineux  remarquables.  Un  fil  de  fer  ou  de 
platine,  qui  réunit  les  deux  pôles  d'une  forte  pile,  et  qui  est  assez 
gros  pour  n'être  pas  fondu,  devient  incandescent  et  jette  un  vif  éclat 
tout  le  temps  que  la  pile  est  en  activité.  Si  le  fil  est  enroulé  sur  lui- 
même  en  hélice,  l'effet  lumineux  est  augmenté. 

Mais  c'est  surtout  en  faisant  communiquer  les  deux  électrodes 
avec  deux  cônes  de  charbon  de  coke  bien  calciné,  comme  lé  montre 
la  figure  608.  qu'on  obtient  un  bel  effet  de  lumière  électrique.  Le 
fharbon  h  est  fixe,  tandis  que  le  charbon  a  peut  s'élever  ou  s'abais- 
ser jilus  ou  moins.  «  l'aide  d'une  crémaillère  à  laquelle  il  est  fixé. 
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et  d'un  pignon  qu'on  fait  tourner  à  ia  main  avec  un  bouton  c.  Les 
deux  charbons  étant  mis  en  contact,  le  courant  passe  et  les  rend 
aussitôt  incandescents.  Si  on  les  écarte  alors,  il  se  produit  de  l'un  à 
l'autre  un  arc  lumineux  d'un  éclat  extrêmement  vif,  auquel  on  a 
donné  le  nom  d'arc  voltaique. 


La  longueur  de  cet  arc  varie  avec  la  force  du  courant.  L'inter- 
valle nécessaire  entre  les  deux  charbons  pour  le  faire  naître  pré- 
sentant une  grande  résistance  au  courant,  on  doit  ftiire  usage  de 
couples  nombreux  associés  en  une  série  unique,  ou  en  un  petit 
nombre  de  séries  parallèles.  Dans  l'air,  l'arc  voltaique  peut  attein- 
dre une  longueur  de  7  centimètres,  avec  une  pile  de  600  couples 
disposés  en  six  séries  parallèles  de  100  chacune,  quand  le  charbon 
positif  est  en  haut  (fig.  608);  s'il  est  en  bas,  l'arc  est  plus  court  de 
près  de  2  centimètres.  Lorsque  les  charbons  sont  disposés  hori- 
zontalement, ils  doivent  être  plus  rapprochés,  l'arc  s'éteignant  plus 
facilement;  ce  qui  résulte  de  ce  que  le  refroidissement  par  l'air  est 
augmenté.  Dans  le  vide,  la  distance  entre  les  deux  charbons  peut 
devenir  beaucoup  plus  grande  que  dans  l'air;  en  effet,  l'électricité, 
ne  rencontrant  pas  de  résistance,  s'élance  des  deux  charbons  même 
avant  qu'on  les  ait  amenés  au  contact.  L'arc  voltaïque  peut  aussi 
se  produire  dans  les  liquides;  mais  il  est  alors  beaucoup  moins 
long,  et  son  éclat  est  bien  diminué. 

Lorsque  Je  courant  ne  |)assant  pas  encore,  on  rapproche  les  char- 


EFFETS     DE     LA     PILK.  703 

bons  pour  l'établir,  on  remarque  que  c'est  sur  le  charbon  négatif 
qu'apparaît  d'abord  la  lumière;  puis  le  charbon  positif  s'échauffant 
davantage  (721),  c'est  ensuite  lui  qui  présente  le  plus  vif  éclat. 

L'arc  voltaïque  jouit  de  la  propriété,  lorsqu'on  lui  présente  un 
fort  aimant,  d'être  dirigé  par  celui-ci,  ce  qui  est  une  conséquence 
de  l'action  des  aimants  sur  les  courants  (744). 

Quelques  physiciens  ont  regardé  l'arc  voltaïque  comme  formé 
d'une  succession  très-rapide  de  vives  étincelles;  mais,  en  général, 
on  admet  qu'il  est  dû  au  courant  électrique,  qui  est  conduit  du 
pôle  positif  au  pôle  négatif  à  l'aide  de  molécules  incandescentes 
qui  sont  volatilisées  et  transportées  dans  le  sens  du  courant,  c'est- 
à-dire  du  pôle  positif  vers  le  pôle  négatif.  En  effet,  plus  les  élec- 
trodes sont  facilement  désagrégées  par  le  courant,  plus  on  peut  les 
écarter  sans  l'interrompre.  Le  charbon,  qui  est  une  substance  très- 
friable,  est  un  des  corps  qui  donnent  l'arc  lumineux  le  plus  long. 

C'est  Davy  qui,  le  premier,  à  Londres,  en  180),  fit  l'expérience 
de  la  lumière  électrique  à  l'aide  de  deux  cônes  de  charbon  et  d'une 
pile  à  auges  de  2  000  couples,  dont  les  plaques  avaient  près  de 
1 1  centimètres  de  côté.  Davy  faisait  usage  de  charbon  de  bois  lé- 
ger, éteint  d'avance,  à  l'état  incandescent,  dans  un  bain  de  mer- 
cure, qui,  en  pénétrant  dans  les  pores  du  charbon,  en  augmentait 
la  conductibilité.  Comme  le  charbon  de  bois  brûle  très-vite  à  l'air, 
on  était  obligé  d'opérer  dans  le  vide;  c'est  pourquoi  l'expérience 
de  la  lumière  électrique  a  longtemps  été  faite  en  plaçant  les  deux 
cônes  de  charbon  dans  un  œuf  électrique  à  robinet,  comme  celui 
représenté  dans  la  figure  574  (page  663).  Aujourd'hui  (pfon  fait 
uniquement  usage,  dans  ces  expériences,  de  charbon  de  coke  pro- 
venant des  résidus  des  cornues  à  gaz,  ce  charbon,  (jui  est  dur  et 
compacte,  et  peut  être  taillé  en  baguettes,  ne  brûle  ([ue  lentement 
à  l'air,  ce  qui  dispense  d'opérer  dans  le  vide.  Quand  l'expérience  se 
fait  dans  le  vide,  il  n'y  a  pas  combustion,  mais  les  charbons  s  usent 
encore,  surtout  le  charbon  positif,  ce  qui  montre  qu'il  y  a  volatili- 
sation et  transport  du  charbon  du  pôle  positif  au  pôle  négatif. 

C'est  avec  l'arc  voltaïque  qu'on  produit  l'éclairage  électrique 
dont  de  nombreux  essais  ont  été  faits  sur  les  places  de  Paris,  dans 
les  fêtes  publiques,  et  même  dans  les  ateliers.  Avec  100  couples  de 
Bunsen,  on  obtient  un  puissant  éclairage.  Mais  jusqu'ici  son  prix 
de  revient  l'emporte  de  beaucoup  sur  celui  du  gaz;  de  plus,  la 
vivacité  même  de  sa  lumière  est  un  obstacle  à  son  adoption,  son 
trop  grand  éclat  blessant  la  vue. 

lilL  Expérience  de  M.  Foucault.  —  On  doit  il  M.  Foucault  un(^ 
belle  exi^cricncc  (pii  cDnsi.-tc  ii  projeter,  ii  l'aide  de  lentilles,  l'image 
fies  cônes  fie  cliiiilion  repicsenles  dans  la  figure  6U.S.  sur  un  écran. 
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dans  la  chambre  noire,  au  moment  où  la  lumière  électrique  se  pro- 
duit (fig.  609).  Cette  expérience,  qui  se  fait  au  moyen  du  micro- 
scope photo-électrique  déjà  décrit  (fig.  455,  page  529),  meta  même 
de  distinguer  très-bien  les  deux  charbons  incandescents,  et  l'on 
voit  le  charbon  positif  se  creuser  et  diminuer,  tandis  que  l'autre 


augmente.  Quant  aux  globules  représentés  sur  les  deux  charbons, 
ils  proviennent  de  la  fusion  d'une  petite  quantité  de  silice  contenue 
dans  le  coke  dont  ces  charbons  sont  formés.  Lorsque  le  courant 
commence  à  passer,  c'est  le  charbon  négatif  qui  devient  lumineux 
le  premier,  mais  c'est  le  charbon  positif  dont  l'éclat  est  le  plus 
intense;  c'est  aussi  celui  qui  s'use  le  plus  vite,  c'est  pourquoi  il  est 
convenable  de  le  prendre  un  peu  plus  gros. 

*  724.  Régulateur  de  la  lumière  électrique  de  M.  Foucault.  — 
La  lumière  que  fournit  l'arc  voltaïque  présente  l'inconvénient  de 
ne  pas  conserver  la  continuité  d'éclat  qu'on  rencontre  dans  les  au- 
tres lumières;  ce  qui  tient  à  ce  que  les  charbons  s'usant  rapide- 
ment, l'intervalle  qui  les  sépare  augmente  de  plus  en  plus,  et,  par 
suite,  l'intensité  du  courant  décroît. 

Pour  obvier  à  ce  défaut,  on  s'est  uniquement  attaché  jusqu'ici 
à  construire  des  régulateurs  qui,  mus  par  le  courant  lui-même, 
n'ont  d'autre  fonction  que  de  faire  rapprocher  les  charbons  à  mesure 
qu'ils  s'usent.  Or,  la  lumière  ainsi  obtenue  n'est  pas  encore  complè- 
tement régulière.  En  effet,  les  charbons,  n'étant  jamais  parfaitement 
purs,  contiennent  des  matières  étrangères  et  notamment  de  la  silice 
qui,  sous  l'influence  de  la  haute  température  que  prennent  les  char- 
bons, enirent  en  fusion  et  forment,  à  l'extrémité  de  ceux-ci,  un 
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champignon  qui  en  diminue  rintervalie,  ce  qui  augmente  l'éclat. 
M.  Foucault,  le  premier,  construisit  un  régulateur  qui  rappro- 


Fig.  610 


chait  les  charbons.  Récemment  le  même  savant  a  inventé  un  nou- 
veau régulateur  extrêmement  sensible  qui  produit  successivement 
le  rapprochement  et  l'écart  des  charbons  aussitôt  que  leur  distance 
varie  de  la  quantité  la  plus  faible. 
La  figure  610  en  donne  une  vue  d'ensemble,  et  les  figures  611. 
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612  et  613  en  montrent  les  détails.  L'appareil  se  compose  d'une 
boîte  de  laiton  PO,  dans  laquelle  sont  deux  mouvements  d'horlo- 
gerie, tendant,  l'un  à  rapprocher  les  charbons,  l'autre  à  les  écarter. 
Au-dessus  de  la  boîte  sont  les  deux  charbons,  le  positif  fixé  à  une 
tige  mobile  G,  et  le  négatif  porté  par  une  tige  I  qui  glisse  à  frotte- 
ment doux  dans  une  douille  L.  Dans  la  boîte  sont  les  deux  mou- 
vements qu'on  monte  avec  les  boutons  B  et  D,  et  qui  arrêtent  à  la 
fois  les  deux  charbons  ou  n'en  laissent  marcher  qu'un  seul.  Enfin, 
au-dessous  de  la  boîte  est  l'appareil  dans  lequel  passe  le  courant, 
et  qui  sert  de  régulateur  aux  mouvements  d'horlogerie. 

Représenté  plus  en  grand  dans  la  figure  61 1 ,  il  se  compose  d'a- 
bord d'un  électro-aimant  E  (765)  dans  lequel  passe  d'une  manière 
continue  le  courant.  Au-dessus  de  l'électro-aimant  est  une  arma- 
ture de  fer  doux  A,  fixée  à  l'extrémité  d'un  levier  FA,  mobile  au- 
tour d'un  axe  0.  Celle  armature  n'est  jamais  en  contact  avec  l'élec- 
tro-aimant, mais  s'en  rapproche  d'autant  jtlus,  que  les  charbons 
sont  moins  écartés,  c'est-à-dire  que  le  courant  est  plus  intense.  Au- 
dessus  du  levier  FA  en  est  un  second  C,  dont  le  point  d'appui  est 
en  S,  et  qui  est  constamment  entraîné  de  haut  en  bas  par  un  res- 
sort à  boudin  r  attaché  à  son  extrémité. 

Le  levier  C  est  courbe  sur  sa  face  inférieure.  Or,  cette  courbure 
en  fait  un  levier  à  résistance  variable,  dont  M.  Robert  Houdin  a, 
le  premier,  indiqué  l'usage,  et  qui  donne  ici  à  l'appareil  une 
extrême  sensibilité.  En  effet,  l'armature  A,  tendant  sans  cesse  à 
s'abaisse<|par  l'attraction  de  l'électro-aimant,  est  en  même  temps 
sollicitée  de  bas  en  haut  par  le  bras  de  levier  F,  qui  est  con- 
stamment sollicité  à  s'abaisser  par  la  pression  du  ressort  r  que  lui 
transmet  le  levier  C- Or,  le  point  d'application  de  cette  pression 
varie  à  mesure  que  le  levier  FA  s'incline.  Dans  le  dessin  (fig.  614  ), 
le  point  d'appui  est  en  a;  mais  si  l'armature  s'abaisse  tant  soit  peu, 
il  passe  en  a' .  Le  bras  de  levier  ac,  sur  lequel  agit  le  ressort  Vj  aug- 
mente donc  aussitôt  que  l'armature  A  s'abaisse.  En  résumé,  l'in- 
tensité du  courant  et,  par  suite,  le  pouvoir  attractif  de  l'électro- 
aimant  croissant,  la  résistance  en  sens  contraire  croît  en  môme 
temps.  De  là  une  oscillation  continuelle,  mais  dans  des  limites 
très-resserrées,  du  levier  AF. 

Cela  posé,  à  ce  levier  est  fixée  une  pièce  D,  sur  laquelle  s'élève 
une  tige  K,  qui  participe  avec  la  pièce  D  aux  oscillations  du  levier. 
La  tige  K  se  termine  elle-même  par  une  pièce  H  qui  embraye,  à 
droite  et  à  gauche,  avec  des  dents  s^  s'  fixées  sur  les  axes  de  deux 
pignons  à  ailettes  u  et  v^  lesquels  reçoivent  une  rotation  rapide  des 
roues  R  et  R'  mues  par  les  mouvements  d'horlogerie.  On  sait  que 
ces  ailettes,  par  la  résistance  qu'elles  rencontrent  dans  l'air,  sont 
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flestinées  à  ralentir  le  mouvement  et  a  le  régulariser.  Lorsque  la 
rige  K  incline  à  droite,  X embrayeur  H  bute  contre  la  dent  s,  l'ar- 
rête et  avec  elle  tout  le  mécanisme  de  droite.  Celui  de  gauche 
marche  alors  seul,  et  les  charbons  se  rapprochent.  Si,  au  contraire, 
l'embrayeur  incline  à  gauche,  il  arrête  .s'  et  tout  le  mécanisme  de 
gauche.  C'est  celui  de  droite  qui  fonctionne  maintenant,  et  les 
charbons  s'écartent.  Enfin,  lorsque  la  tige  K  est  verticale,  l'em- 
braveur  arrête  à  la  fois  les  deux  mécanismes,  et  les  charbons  sont 
fixes.  Les  oscillations  de  larmature  étant  toujours  très-petites,  il 
en  est  de  même  de  celles  de  l'embrayeur.  et,  par  suite,  les  char- 
bons n'avancent  et  ne  reculent  qu'infiniment  peu  avec  les  varia- 
tions du  courant;  ce  qui  produit,  à  la  fois,  une  fixité  remarquable 
du  point  lumineux  et  de  l'éclat  de  la  lumière. 


^''SutTïiîTî?^^^ 


Pour  compléter  la  description  de  l'appareil  de  M.  Foucault,  il 
reste  à  décrire  le  mécanisme  qui  transmet  un  mouvement  alterna- 
tivement de  sens  contraire  aux  deux  charbons.  Les  détails  et  la  mar- 
che en  sont  représentés  dans  les  figures  612  et  613,  dans  lesquelles 
les  flèches  indiquent  le  sens  de  la  rotation  des  roues,  et  les  numé- 
ros 1,  2,  3....  l'ordre  dans  lequel  elles  se  mènent.  Deux  barillets 
M  et  N  font  successivement  marcher  les  rouages.  Le  barillet  N  est 
le  plus  puissant,  et  assez  pour  remonter  l'autre.  L'arbre  du  barillet 
.M  fig  612)  porte  trois  roues  :  la  roue  supérieure  fait  marcher  une 
crémaillère  G,  qui  porte  le  charbon  positif;  l'inférieure,  (|ui  est  d'un 
diamètre  deux  fois  moindre,  fait  marcher  la  crémaillère  I,  qui  porte 
le  charbon  négatif.  Du  rapport  fies  diamètres  des  deux  roues,  il  ré- 
sulte que  la  crémaillère  L  pour  un  môme  nombre  de  tours  du  baril- 
let, avance  deux  fois  moins  vite  que  la  crémaillère  G.  Cette  condi- 
tion est  nécessaire.  |)arce  que  l'expérience  a  appris  que  le  charbon 
positif  s'use  deux  fois  plus  ra|)idement  que  le  charbon  négatif. 
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Quant  à  la  roue  intermédiaire,  indiquée  par  le  n"  2,  elle  mène 
la  roue  3  ;  celle-ci  entraîne  la  roue  4  qui  est  sur  le  même  axe;  puis 
la  roue  4  mène  la  roue  5.  C'est  cette  dernière,  qu'on  nomme  la 
roue  satellitej,  qui  relie  entre  eux  les  deux  barillets.  Elle  est  seule 
liée  à  l'axe  pq;  les  deux  roues  qui  sont  au-dessus  et  celle  qui  est 
an-dessous,  quoique  ajustées  sur  l'axe  pq^  sont  folles,  c'est-à-dire 
qu'elles  ne  sont  pas  liées  à  cet  axe  et  tournent  sans  lui.  De  plus, 
près  des  bords  de  la  roue  satellite  (n°  5),  est  implanté  un  axe  qui 
la  traverse  et  porte  au-dessus  un  pignon  6  et  au-dessous  une  petite 
roue  A'.  La  roue  satellite,  menée  par  la  roue  4,  entraîne  autour  de 
l'axe  pq  le  pignon  6,  lequel  met  en  mouvement  la  roue  7  et  en 
même  temps  la  roue  8  qui  est  liée  avec  elle.  Puis  la  roue  8  mène  le 
pignon  9  et  la  roue  10,  et  enfin  cette  dernière,  par  deux  pignons  et 
deux  roues  qui  ne  sont  pas  représentés  dans  le  dessin,  transmet  le 
mouvement  à  la  roue  R'  et  à  l'ailette  v  (fig.  61 1 


Dans  le  mécanisme  qui  vient  d'être  décrit,  le  barillet  N  reste 
fixe,  le  barillet  M  fonctionne  seul,  et  les  engrenages  intermédiaires 
n'ont  d'autre  usage  que  de  transmettre  une  grande  vitesse  à  l'ai- 
lette V.  Dans  la  figure  613,  c'est  le  contraire  qui  a  lieu  :  le  barillet 
N  porte  une  roue  1  qui  transmet  le  mouvement  au  pignon  o  et  à 
une  roue  h,  laquelle,  par  une  suite  de  pignons  et  de  roues  non  fi- 
gurés dans  le  dessin,  le  transmet  à  la  roue  R  et  à  la  palette  u  de  la 
figure  61 1 .  Puis  le  même  barillet,  toujours  par  la  roue  1 ,  fait  mar- 
cher la  roue  2;  avec  celle-ci  tourne  le  pignon  3,  qui  lui  est  lié, 
lequel  imprime  autour  de  l'axe  pq  un  mouvement  de  translation  ii 
la  roue  4.  Or  celle-ci,  étant  liée  à  la  roue  satellite  [n"  5),  l'entraîne 
avec  elle;  en  sorte  que  c'est  la  roue  satellite  qui  fait  marcher  les 
roues  6  et  7;  puis  la  roue  7  mène  enfin  le  barillet  M,  qui  mainte- 
nant, tournant  en  sens  contraire,  fait  écarter  les  charbons. 

Quant  à  la  marche  du  courant  dans  l'appareil,  elle  est  indiquée 
par  les  flèches  dans  la  figure  610.  Entrant  par  la  borne  y,  il  passe 
dans  l'électro-aimant  E,  de  là  dans  l'appareil,  puis  à  la  tige  G,  aux 
deux  charbons,  et  redescend  à  la  borne  z  par  la  colonne  L,  isolée  de 
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tout  l'appareil  par  un  disque  d'ivoire.  Le  bouton  x  placé  sur  la  droite 
de  la  boîte  sert  à  arrêter  les  barillets.  Le  bouton  X  (fig.  612)  sert 
à  faire  marcher  le  charbon  négatif  seul  pour  régler  la  hauteur  du 
point  lumineux,  Pour  cela,  la  petite  roue  qui  fait  marcher  la  cré- 
maillère [  est  seulement  fixée  à  frottement  dur  sur  l'axe  du  barillet 
31,  de  manière  que,  sans  faire  tourner  celui-ci,  le  bouton  X  entraîne 
la  petite  roue.  Enfin,  le  bouton  V  (fig.  610)  sert  à  régler  la  tension 
du  ressort  à  boudin  r. 

Le  nouveau  régulateur  de  M.  Foucault  est  construit  avec  une 
grande  précision  par  M.  Duboscq. 

72.5.  Propriétés  et  intensité  de  la  lumière  électrique.  —  La 
lumière  électrique  jouit  des  mêmes  propriétés  chimiques  (|ue  la 
lumière  solaire  :  elle  détermine  la  combinaison  d'un  mélange  de 
chlore  et  d'hydrogène,  agit  chimiquement  sur  le  chlorure  d'argent, 
et,  appliquée  à  la  photographie,  donne  de  magnifiques  épreuves, 
remarquables  par  la  chaleur  des  tons;  toutefois  elle  n'est  pas  ap- 
plicable pour  le  portrait,  parce  qu'elle  fatigue  trop  la  vue.  Enfin, 
M.  Hervé-Mangon  a  observé  récemment  que  la  matière  verte  des 
végétaux  se  développe  sous  l'influence  de  la  lumière  électrique  de 
même  que  sous  celle  de  la  lumière  solaire. 

Transmise  au  travers  d'un  prisme,  la  lumière  électrique  donne 
n  spectre,  de  même  que  la  lumière  solaire,  ce  qui  montre  qu'elle 
n'est  pas  simple.  Wollaston  et  surtout  Fraunhofer  ont  trouvé  que 
le  spectre  de  la  lumière  électrique  diffère  de  celui  des  autres  lu- 
mières et  de  la  lumière  solaire  par  la  présence  de  plu^lJRirs  raies 
très-claires,  dont  une,  en  particulier,  qui  se  trouve  dans  le  vert, 
est  d'une  clarté  presque  brillante  en  comparaison  du  reste  du  spec- 
tre. M.  Wheatstone  a  observé  qu'en  se  servant  pour  électrodes  de 
différents  métaux,  le  spectre  et  les  raies  sont  modifiés;  ce  qui  est 
conforme  à  ce  qui  a  été  dit  en  parlant  de  l'analyse  spectrale  (515); 
enfin,  Despretz  a  reconnu  que  la  position  des  raies  brillantes  est 
fixe  et  indépendante  de  l'intensité  du  courant. 

Avec  le  charbon,  les  raies  sont  remarquables  par  leur  nombre 
et  leur  éclat;  avec  le  zinc,  le  spectre  est  caractérisé  par  une  teinte 
vert-pomme  très-développée;  avec  l'argent,  on  a  un  vert  très-in- 
fense;  avec  le  plomb,  c'est  la  teinte  violette  qui  domine,  et  ainsi 
de  suite  avec  les  différents  métnux. 

Quant  à  l'intensité  de  la  lumière  électrique,  M.  Bunsen,  en  expé- 
limentant  avec  48  couples,  et  en  éloignant  les  charbons  de  7  mil- 
limètres, a  trouvé  qu'elle  équivalait  à  celle  de  572  bougies.  Mais 
cette  expérience  a  été  faite  avec  des  couples  dans  lesquels  le  char- 
bon était  extérieur  et  le  zinc  intérieur,  et  ces  couitles  avaient  des 
effets  beaucoup  moindres  (pie  ceux  dans  lesquels   le  charbon  est 
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intérieur.  Par  conséquent,  la  lumière  de  48  de  ces  derniers  couples 
équivaut  à  plus  de  572  bougies. 

MM.  Fizeau  et  Foucault,  qui  ont  cherché  à  comparer  la  lumière 
électrique  à  la  lumière  solaire,  n'ont  pas  comparé  les  quantités  de 
lumière  versées  par  ces  deux  sources,  mais  leurs  effets  chimi- 
ques sur  l'iodure  d'argent  des  plaques  daguerriennes.  Les  résultats 
obtenus  ne  font  donc  pas  connaître  l'intensité  optique  de  la  lumière 
électrique,  mais  son  intensité  chimique. 

En  représentant  par  1  000  l'intensité  de  la  lumière  solaire  à  midi, 
MM.  Fizeau  et  Foucault  ont  trouvé  que  celle  de  la  lumière  de  46 
couples  de  Bunsen  (charbon  intérieur)  était  représentée  par  235, 
et  celle  de  80  couples,  seulement  par  238.  Il  résulte  de  ces  nom- 
bres, que  l'intensité  de  la  lumière  ne  croît  pas  d'une  manière 
notable  avec  le  nombre  des  couples;  mais  l'expérience  démontre 
qu'elle  s'accroît  beaucoup  avec  leur  surface.  En  effet,  avec  trois 
séries  de  46  couples  chacune,  réunies  parallèlement  de  manière  que 
leurs  pôles  positifs  concourent  en  un  seul,  ainsi  que  leurs  pôles  né- 
gatifs, ce  qui  revient  à  tripler  les  surfaces  (714),  l'intensité  a  été 
385,  la  pile  fonctionnant  depuis  une  heure  :  c'est  plus  du  tiers  de 
l'intensité  de  la  lumière  solaire. 

Despretz,  dans  ses  nombreuses  expériences  sur  la  pile,  fait  ob- 
server qu'on  ne  peut  trop  se  préserver  de  ses  effets  lumineux,  lors- 
qu'ils sont  portés  à  une  certaine  intensité.  La  lumière  de  100  cou- 
ples peut,  dit-il,  donner  des  maux  d'yeux  très-douloureux.  Avec 
600,  unlj^l  instant  suffit  pour  que  la  lumière  occasionne  des  maux 
de  tête  et  d'yeux  très-violents,  et  la  figure  est  brûlée  comme  par  un 
fort  coup  de  soleil.  C'est  pourquoi  il  est  indispensable,  pendant  ces 
expériences,  de  porter  des  lunettes  à  verres  d'un  bleu  foncé. 

726.  Effets  mécaniques  de  la  pile.  —  On  désigne  SOUS  CC  nom 

le  transport  de  matières  solides  ou  liquides  opéré  par  les  cou- 
rants. Par  exemple,  dans  la  formation  de  l'arc  voltaïque  (722),  on  a 
vu  qu'il  y  a  transport  des  molécules  de  charbon  du  pôle  positif  au 
pôle  négatif  :  c'est  là  un  effet  mécanique. 

Le  transport  des  liquides  par  les  courants  fut  observé  pour  la 
première  fois  par  Porret,  dans  l'expérience  suivante.  Ayant  divisé 
un  vase  de  verre  en  deux  compartiments  par  une  cloison  perméable 
consistant  en  une  membrane  de  vessie,  il  versa  de  l'eau  au  même 
niveau  dans  les  deux  compartiments,  et  y  plongea  deux  électrodes 
de  platine,  en  communication  avec  les  pôles  d'une  pile  de  80  élé- 
ments. Or,  en  même  temps  que  l'eau  était  décomposée,  une  partie 
du  liquide  fut  transportée,  dans  le  sens  du  courant,  à  travers  la 
membrane,  du  compartiment  positif  au  compartiment  négatif,  où 
le  niveau  s'éleva  au-dessus  de  celui  de  l'autre  compartiment.  Cette 
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expérience  ne  réussit  pas  avec  de  l'eau  qui  tient  on  dissolution  un 
sel  ou  un  acide,  parce  que  le  liquide  ne  présente  pas  alors  assez  de 
résistance  au  courant. 

727.  Expérience  de  M.  L.  Daniel  sur  l'action  mécanique  des 
courants.  —  M.  L.  Daniel,  professeur  de  physique  à  l'école  cen- 
trale, a  publié  récemment  dans  les  Mondes  une  expérience  qui  dé- 
montre d'une  manière  remarquable  l'action  mécanique  des  cou- 
rants. Son  appareil  se  compose  d'un  tube  de  verre  AB  (fig.  614), 
d'un  centimètre  de  diamètre  et  d'une  longueur  de  cinquante.  Ce 


Fig.  614. 

tube,  qui  est  recourbé  à  ses  deux  bouts  en  forme  de  ni^u  d'eau, 
est  rempli  d'eau  faiblement  acidulée,  et  dans  ce  liquide  on  intro- 
duit un  globule  de  mercure  m,  de  2  à  3  centimètres  de  longueur. 
Le  tube  est  monté  sur  un  support  formé  de  deux  plaques  de  cuivre 
articulées.  La  plaque  inférieure  est  fixe,  et  l'autre  s'élève  ou  s'abaisse 
d'un  bout  au  moyen  d'une  vis  de  rappel  n;  en  sorte  que  le  niveau 
du  tube  se  règle  par  le  globule  môme. 

L'appareil  ainsi  disposé,  dès  qu'on  plonge,  dans  l'eau  des  bran- 
ches verticales  du  tube,  les  deux  électrodes  d'une  pile  de  4  ou  5 
éléments  de  Bunsen,  le  globule  de  mercure  s'allonge  et  avance  du 
pôle  |)Osilif  vers  le  pôle  négatif  avec  une  vitesse  qui  croît  avec  le 
nombre  des  éléments.  Avec  24,  on  fait  marcher  une  longue  colonne 
(le  mercure  dans  un  tube  d'un  mètre  de  longueur;  avec  50,  la 
vitesse  devient  a.ssez  grande  pour  (jue  le  mercure  se  divise  en  glo- 
bules allant  tous  dans  le  même  sens.  Dans  tous  les  cas,  lorsqu'on 
intervertit  le  sens  du  courant,  le  mercure  .s'arrête  et  se  met  immé- 
diatement à  marcher  en  sens  contraire. 

L'expérience  réussit  très-bien  avec  la  bobine  d'induction  de 
Ruhmkorft'  (803),  et  môme  mieux  qu'avec  le  courant  de  la  pile,  à 
nombre  d'éléments  égal;  toutefois  les  fils  (1(>  la  li<ibiiic  ne  (li)i\('til 
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pas  plonger  tous  les  deux  dans  les  branches  du  tube,  mais  un 
seul,  l'autre  devant  être  très-rapproché  de  la  surface  du  liquide, 
afin  que  l'étincelle  éclate  d'une  manière  continue.  C'est  alors  le 
courant  direct  qui  passe  (798) .  Si  les  deux  fils  plongent,  le  cou- 
rant direct  et  le  courant  inverse  passant  en  sens  contraire,  le  mer- 
cure ne  se  déplace  pas. 

Quand  on  incline  lentement  le  tube  vers  l'électrode  positive,  le 
mercure  est  encore  entraîné  dans  le  sens  du  courant.  Si  l'on  con- 
tinue, il  vient  un  moment  où  l'équilibre  s'établit  entre  la  force  im- 
pulsive du  courant  et  le  poids  du  mercure.  La  composante  de  ce 
poids,  parallèlement  au  tube,  peut  alors,  abstraction  faite  des  résis- 
tances, représenter  l'action  mécanique  de  la  portion  du  courant 
qui  traverse  le  globule  de  mercure. 

Dans  ces  expériences,  l'effet  mécanique  des  courants  peut  s'ex- 
pliquer par  la  résistance  qui  se  produit  à  la  surface  de  séparation  du 
mercure  et  de  l'eau  par  suite  de  la  différence  de  conductibilité  élec- 
trique; mais  on  pourrait  aussi  l'attribuer  au  flux  électrique  du  pôle 
positif  vers  le  pôle  négatif  (695). 

728.  Effets  chimiques  de  la  pile,  décomposition  de  l'eau,  élec- 

trolysation.  —  On  a  remarqué  déjà  que  les  effets  chimiques  de  la 

pile  dépendent  plutôt  du 
nombre  des  couples  que 
de  leur  grandeur,  parce 
que,  dans  les  décompo- 
sitions chimiques,  l'ac- 
tion du  courant  s'exer- 
çant  sur  des  substances 
d'une  faible  conductibi- 
lité, il  est  nécessaire 
d'augmenter  la  tension. 
_  ^_  et,    par  conséquent,   le 

""^"=~  "  ""  nombre  des  couples. 

La  premièri'  ili'i(iiii|tositionopéréeparla  pile  a  été  celle  de  l'eau, 
obtenue  en  \  800,  par  deux  Anglais,  Carlisle  et  Nicholson,  avec  une 
pile  à  colonne  II  suffit  de  4  ou  5  couples  de  Bunsen  pour  décom- 
poser l'eau  avec  rapidité;  mais  celle-ci  doit  contenir  en  dissolution 
un  sel  ou  un  acide  qui  augmente  sa  conductibilité;  car  si  elle  est 
pure,  la  décomposition  ne  se  produit  que  fort  lentement.  La  figure 
615  représente  l'appareil  dont  on  se  sert  pour  décomposer  l'eau  par 
la  pile,  et  recueillir  l'oxygène  et  l'hydrogène  qui  se  dégagent.  Il  se 
compose  d'un  vase  conique  de  verre,  mastiqué  dans  un  pied  de  bois. 
Du  fond  de  ce  vase  s'élèvent  deux  fils  de  platine  h  et  7i,  en  com- 
munication avec  deux  petites  bornes  à  vis  de  pression,  fixées  sur  les 
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côtés  de  l'appareil  et  destinées  à  recevoir  les  électrodes  de  la  pile. 
Après  avoir  rempli  le  vase  d'eau  légèrement  acidulée,  on  pose  sur 
les  fils  de  platine  deux  petites  cloches  pleines  d'eau  ;  puis  on  établit 
le  courant.  Aussitôt  leau  est  décomposée  en  oxygène  et  en  hydro- 
gène qui  se  dégagent  en  bulles  dans  les  cloches.  On  vérifie  alors 
que  la  cloche  positive  se  remplit  d'oxygène  et  la  cloche  négative, 
d'hvdrogène;  de  plus,  le  volume  de  ce  dernier  gaz  est  double  du 
premier.  Cette  expérience  donne  donc  à  la  fois  l'analyse  qualita- 
tive et  ranaly.se  quantitative  de  l'eau. 

Les  substances  qui,  comme  l'eau,  sont  décomposées  par  le  cou- 
rant, et  dont  les  éléments  sont  complètement  séparés,  ont  reçu  de 
M.  Faraday  le  nom  à'éleclrohjles  ;  et  il  a  appelé  éleclrohjsalion, 
ou  éleclrolysej  le  fait  même  de  la  décomposition  par  le  courant. 

7i9.  Voltamètre,  lois  de  l'électrolysation.  — L'appareil  employé 

ci-dessus  pour  la  décomposition  de  l'eau  (fig.  (315)  a  reçu  de 
^\.  Faraday  le  nom  de  voUamèlrej  parce  que,  de  même  que  le  gal- 
vanomètre (740)  sert  à  mesurer  l'intensité  des  courants  faibles,  le 
voltamètre  peut  servir  à  mesurer  celle  des  courants  puissants  par 
la  quantité  de  gaz  recueillie  dans  les  cloches  dans  un  temps  donné; 
car  l'expérience  montre  que  cette  quantité  de  gaz  est  proportion- 
nelle à  l'intensité  du  courant. 

C'est  pourquoi,  dans  l'emploi  du  voltamètre,  on  a  pris  pour 
iinilé  d'inlensilé,  celle  du  courant  qui  dégage  en  1  miaule  i  gramme 
d'hydrogène  ;  d'où  il  résulte  que  Vintensilé  d'un  courant  est  re- 
présentée par  le  poids  d'hydrogène  qiCit  fait  dégage  dans  le 
voltamètre  en  i  minute. 

Toutefois  il  importe  d'observer  que  la  quantité  de  gaz  qui  se 
produit,  dans  un  même  voltamètre,  par  la  décomposition  de  l'eau, 
ne  dépend  pas  seulement  de  l'intensité  du  courant,  mais  en?ore  du 
degré  d'acidité  de  l'eau,  de  la  nature,  de  la  grandeur  et  de  la  dis- 
tance des  fils  ou  des  lames  qui  plongent  dans  le  liquide  pour  lui 
liansmettre  le  courant.  On  doit  donc  avoir  soin  d'employer  toujours 
le  même  appareil,  ou  des  appareils  identiques,  sinon  les  résultats 
ne  sont  pas  comparables. 

Il  n'en  est  plus  ainsi  quand,  disposant  à  la  suite  les  uns  des 
autres  une  série  de  voltamètres,  on  les  fait  traverser  par  le  même 
courant.  Alors,  quelles  que  soient  la  matière  et  la  distance  des  élec- 
trodes, la  proportion  et  la  nature  de  l'acide,  la  quantité  d'hydro- 
gène recueillie  dans  chaque  voltamètre  est  la  même.  Ce  qui  fait 
voir  que  l'intensité  du  courant  est  la  môme  dans  tout  le  circuit  exté- 
lieur  d(!  la  pile. 

En  disposant,  au-dessus  des  couples  mêmes  de  la  pile,  des  clo- 
(lies  de  manière  à  recueillir  l'hydrogène  dégagé,  Daniell  a  reconnu 
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que  la  quantité  de  gaz  recueillie  est  la  même  que  dans  les  volta- 
mètres. D'où  l'on  conclut  que  l'intensité  du  courant  est  égale  à  l'in- 
térieur et  à  l'extérieur  de  la  pile. 

Enfin,  au  lieu  de  faire  passer  le  courant  dans  deux  voltamètres 
consécutifs,  si  on  le  fait  passer  dans  deux  voltamètres  parallèles, 
c'est-à-dire  si  l'électrode  partant  du  pôle  positif  se  bifurque  en  deux 
fils  se  rendant  séparément  à  deux  voltamètres  identiques,  et  se 
réunissant  ensuite  en  un  fil  unique  qui  aboutit  au  pôle  négatif,  on 
recueille,  dans  chaque  voltamètre,  des  quantités  d'hydrogène  éga- 
les entre  elles;  de  plus,  chacune  est  exactement  la  moitié,  en  temps 
égaux,  du  gaz  obtenu  quand  le  courant  passe  tout  entier  dans  un 
seul  des  deux  voltamètres.  Ce  qui  montre  que  le  même  courant  dé- 
compose toujours  la  même  quantité  d'eau, et  que,  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  passe  dans  un  voltamètre  étant  deux  fois  moindre,  il  en 
est  de  même  du  poids  de  l'eau  décomposée. 

Le  voltamètre  conduit  donc  aux  trois  lois  suivantes  : 

]°  L'action  électrolysanle  d'un  courant  est  la  même  dans 
toutes  les  parties  du  circuit^  latit  à  l'extérieur  quà  l'iiitérieur 
de  la  pile,  et  cela  quelle  que  soit  V hétérogénéité  des  parties  qui 
constituent  le  circuit. 

2"  Le  poids  de  l'eau  décomposée ,  dans  un  temps  donné,  est 
proportionnel  à  la  quantité  d'électricité  qui  passe  dans  le  vol- 
tamètre. 

3°  La  quantité  d'eau  décomposée,  dans  un  temps  donné,  est 
proportionnelle  ii  l'intensité  du  courant. 

Cette  troisième  loi  est  une  conséquence  de  la  deuxième.  Elle 
se  vérifie  en  plaçant  à  la  fois,  dans  le  circuit,  un  voltamètre  et  un 
galvanomètre  (740), ou  un  voltamètre  etune  boussole  des  sinus  (81  2). 
Le  galvanomètre,  ou  la  boussole,  indiquant  un  courant  deux,  trois 
fois  plus  intense,  le  poids  d'hydrogène  recueilli  dans  le  voltamètre 
est  lui-même  deux,  trois  fois  plus  grand. 

Toutes  ces  lois  se  vérifient  avec  d'autres  électrolytes  que  l'eau, 
tels  que  des  sels  en  dissolution  ou  en  fusion. 

730.  Loi  de  Faraday  sur  les  décompositions  électro-chimiques. 

—  M.  Faraday  a,  le  premier,  fait  connaître  cette  loi  remarquable 
des  décompositions  par  la  pile  :  Lorsqu'un  même  courant  agit 
successive?ne7it  sur  une  suite  de  dissolutions,  les  poids  des  élé- 
ments séparés  sont  dans  le  même  rapport  qu^  leurs  équivalents 
chitniqiies. 

Les  expériences  qui  ont  conduit  à  cette  loi  étaient  faites  au 
moyen  de  voltamètres  réunis  entre  eux  par  des  fils  de  platine  et 
traversés  par  le  même  courant.  On  a  trouvé  ainsi,  avec  des  disso- 
lutions salines  de  différents  métaux,  que  les  poids  de  métal  déposés 


El'KETS     DE     LA      PILE. 


715 


>ur  les  fils  négatifs,  dans  les  voltamètres,  étaient  res])ectivement 
proportionnels  aux  équivalents  de  ces  métaux. 

73 1  .  Décomposition  des  oxydes  métalliques  et  des   acides.   — 

Les  coui'ants  exercent  sur  les  oxydes  nielalliques  la  nuMiie  action 
(|ue  sur  l'eau.  Ils  les  réduisent  tous,  l'oxygène  se  rendant  au  pôle 
positif  et  le  métal  au  pôle  négatif.  C'est  DaVy  qui,  le  premier,  en 
■1807,  décomposa  la  potasse  en  en  soumettant  un  morceau  humide 
à  un  courant  de  2o0  couples.  Au  pôle  positif  se  rendit  l'oxygène, 
et  au  pôle  négatif  un  métal  nouveau,  qui  était  le  potassium.  Il  ob- 
tint de  la  même  manière  le  sodium  ;  mais  ces  métaux,  à  cause  de 
leur  grande  affinité  pour  l'oxygène,  brûlant  à  l'air  à  mesure  qu'ils 


deviennent  libres,  il  est  préférable  d'opérer  comme  Seebeck  l'a  fait 
depuis.  Dans  un  fragment  de  potasse  on  pratique  une  cavité  qu'on 
remplit  de  mercure;  puis,  à  l'aide  d'une  plaque  métallique  sur  la- 
quelle on  la  pose,  on  fait  communi(}uer  la  potasse  avec  le  pôle 
l)ositif  d'une  forte  pile  (fig.  616),  et  le  mercure  avec  le  pôle  né- 
gatif. Le  potassium,  se  portant  alors  sur  le  mercure,  s'amalgame 
avec  lui  sans  brûler.  En  distillant  ensuite  cet  amalgame  dans 
Ihuile  de  naphte,  on  a  pour  résidu  le  potassium.  On  opère  de  la 
même  manière  avec  la  soude. 

Les  oxacides  sont  décomposés  de  même  que  les  oxydes,  et  tou- 
jours l'oxygène  se  porte  au  pôle  positif  et  le  radical  au  pôle  négatif. 
Les  hydracides  sont  aussi  décomposés,  mais  leur  radical  se  porte 
au  pôle  positif  et  l'hydrogène  au  pôle  négatif. 

Ln  général,  les  composés  binaires  se  comportent  d'une  manière 
analogue  sous  l'influence  de  la  pile,  l'un  des  éléments  se  rendant 
au  pôle  positif  et  l'autre  au  pôle  négatiL  Dans  le^s  décompositions 
ainsi  opérées  par  la  pile,  les  corps  simples  qui  se  [)ortent  vers  le 
pôle  positif  ont  reçu  le  nom  (]e  corp^  eleclro-iic'f/alifs,  [)arce  qu'on 
les  regarde  comme  chargés  naturellement  d'électricité  négative,  et 
ceux  qui  se  jjortent  au  pôle  négatif  ont  été  ii\y\)o\('i^  tHccl ro-posilifs. 
L'oxygène,  dans  toutes  ses  combinaisons,  est  constamment  électro- 
négatif,  le  pota.ssium  électro-positif.  Les  autres  corps  simples  sont 
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tantôt  électro-positifs,  tantôt  électro-négatifs,  suivant  le  corps  avec 
lequel  ils  sont  combinés.  Le  soufre,  par  exemple,  qui  est  électro- 
positif avec  l'oxygène,  est  électro-négatif  avec  l'hydrogène. 

732.  Décomposition  des  sels.  —  Les  sels  ternaires,  à  l'état  de 
dissolution,  sont  tous  décomposés  par  la  pile,  et  présentent  alors 
des  effets  qui  varient  avec  les  affinités  chimiques  et  avec  l'énergie 
des  courants.  Avec  les  métaux  des  quatre  dernières  sections,  il  y 
a  déconjposition  non-seulement  du  sel,  mais  de  l'oxyde,  l'acide  se 
portant  avec  l'oxygène  de  l'oxyde  au  pôle  positif,  et  le  métal  seul  au 
pôle  négatif.  Avec  les  métaux  alcalins  et  les  métaux  terreux,  la  dé- 
composition paraît  suivre  une  autre  loi,  car,  l'acide  se  rendant  en- 
core au  pôle  positif,  on  retrouve  au  pôle  négatif  l'oxyde  non  réduit. 
On  a  longtemps  expliqué  ce  dépôt  d'oxyde  au  pôle  négatif  par  la 
grande  afTinilé  du  métal  pour  l'oxygène,  affinité  en  vertu  de  laquelle 
la  stabilité  de  l'oxyde  est  telle,  qu'il  est  irréductible  par  le  courant. 
Aujourd'hui  on  ramène  généralement  la  décomposition  des  sels 
alcalins  et  des  sels  terreux  à  la  même  loi  que  celle  des  sels  des 
autres  sections,  en  admettant  que  l'oxyde  est  encore  décomposé, 
son  oxygène  se  portant  avec  l'acide  au  pôle  positif,  et  le  métal  seul 
au  pôle  négatif;  mais  que  là,  en  vertu  de  sa  grande  affinité  pour 
l'oxygène,  le  métal  décompose  l'eau  en  s'emparant  de  son  oxygène 
et  reproduisant  ainsi  l'oxyde  qui  se  dépose. 

En  effet,  lorsque  le  courant  est  un  peu  intense,  on  remarque 
qu'il  y  a  dégagement  d'oxygène  au 
pôle  positif,  et  d'hydrogène  au  pôle 
négatif;  ce  qu'on  pourrait  toutefois 
expliquer  en  disant  qu'il  y  a  non- 
seulement  décomposition  du  sel, 
mais  de  l'eau  qui  le  tient  en  disso- 
lution. 

Dans  les  cours,  on  démontre  la 
décomposition  des  sels  par  la  pile 
avec  un  tube  de  verre  recourbé 
(fig.  617),  dans  lequel  on  verse  une 
dissolution  de  sulfate  de  potasse  ou 
^'^"  '^^''  de  soude,  colorée  en  bleu  avec  du 

sirop  de  violette.  Ayant  plongé,  dans  les  branches  du  tube,  deux 
lames  de  platine,  on  met  celles-ci  en  communication  avec  les  élec- 
trodes de  la  pile.  Au  bout  de  quelques  minutes,  si  l'on  fait  usage  de 
trois  ou  quatre  couples  de  Bunsen,  on  remarque  que  la  branche 
positive  A  se  colore  en  rouge,  et  la  branche  négative  B  en  vert;  ce 
qui  montre  que  l'acide  du  sel  s'est  porté  au  pôle  positif,  et  la  base 
au  pôle  négatif;  car  on  sait  que  le  sirop  de  violette  a  la  propriété 
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de  rougir  par  Taction  des  acides,  et  de  verdir  par  celle  des  bases. 
La  décomposition  des  sels  par  la  pile  a  reçu  d'importantes  ap- 
plications dans  la  galvanoplastie,   la  dorure,  l'argenture,  opéra- 
tions qui  sont  décrites  ci-après  (737). 

*  733.  Anneau  de  Nobili.  —  En  décomposant  les  sels  par  la 
pile,  jN'obili  a  obtenu,  sur  des  plaques  métalliques,  des  anneaux 
colorés  de  teintes  extrêmement  brillantes.  Ces  anneaux  résultant  de 
couches  métalliques  très-minces  qui  se  déposent  sur  les  plaques, 
leur  coloration  s'explique  par  la  théorie  des  anneaux  colorés  de 
Newton  (583).  Pour  les  obtenir,  on  place,  au  fond  d'une  dissolu- 
tion d'acétate  de  plomb  ou  de  sulfate  de  cuivre,  une  plaque  métal- 
lique communiquant  avec  le  pôle  négatif  d'une  pile  faible;  puis  on 
ferme  le  courant  avec  un  fil  de  platine  qui  communique  avec  le  pôle 
positif,  et  plonge  dans  la  dissolution  perpendiculairement  à  la  pla- 
que, de  manière  à  en  approcher  de  très-près.  Il  se  dépose  alors,  en 
regard  de  la  pointe,  des  anneaux  doués  d'une  coloration  très-vive 
qui  varie  avec  le  sel  en  dissolution  et  avec  les  plaques. 

*  734.  Arbre  de  Saturne.  —  Quand  on  plonge  dans  une  disso- 
lution saline  un  métal  plus  oxydable  que  celui  du  sel,  le  métal  de 
ce  dernier  est  précipité  par  celui  qu'on  a  immergé,  et  se  dépose  sur 
lui  lentement,  tandis  que  le  métal  immergé  se  substitue,  équivalent 
pour  équivalent,  au  métal  du  sel.  Cette  précipitation  d'un  métal  par 
un  autre  est  attribuée  en  partie  aux  affinités,  en  partie  à  l'action  élec- 
tro-chimique d'un  courant  qui  serait  dû  au  contact  du  métal  préci- 
pité et  du  métal  précipitant,  ou  plutôt  à  l'action  de  l'acide  contenu 
dans  la  dissolution,  car  on  a  reconnu  qu'il  est  nécessaire  que  cette 
dernière  soit  légèrement  acide.  L'excès  d'acide  libre  agit  alors  sur 
le  métal  précipitant  et  détermine  le  courant  qui  décompose  le  sel. 

.Un  effet  remarquable  de  la  précipitation  d'un  métal  par  un  autre 
est  Yarbre  rie  Salurne.  On  nomme  ainsi  une  suite  de  ramifications 
brillantes  qu'on  obtient  par  le  zinc  dans  le5  dissolutions  d'acétate 
de  plomb.  Pour  cela,  on  remplit  un  bocal  de  verre  d'une  dissolu- 
tion bien  pure  de  ce  sel,  puis  on  ferme  le  vase  avec  un  bouchon  de 
liégc,  auquel  est  fixé  un  morceau  de  zinc  en  contact  avec  des  fils 
de  laiton  qui  plongent,  en  divergeant,  dans  la  dissolution.  Le  bocal 
étant  hermétiquement  clos,  on  l'abandonne  à  lui-même.  Au  bout 
de  quelques  jours,  de  brillantes  paillettes  de  plomb  cristallisé  se  dé- 
posent sur  les  fils  de  laiton,  et  simulent  une  végétation  qu'on  a 
désignée  sous  le  nom  d'arbre  de  Salurne,  du  nom  que  les  alchi- 
mistes donnaient  au  plomb.  On  a  de  même  donné  le  nom  d'arbre 
(le  Diane  au  dépôt  métallique  produit  par  le  mercure  dans  le  nitrate 
d'argent. 

73o.  Transports  opérés  par  les  courants.  —    Dans  les  décom- 
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positions  électro-chimiques,  il  n'y  a  pas  seulement  séparation  des 
éléments,  mais  transport  des  uns  au  pôle  positif,  et  des  autres  au 
pôle  négatif.  Ce  phénomène  a  été  démontré  par  Davy  à  l'aide  de 
nombreuses  expériences;  nous  citerons  les  deux  suivantes  : 

1°  Ayant  versé  une  dissolution  de  sulfate  de  soude  dans  deux 
capsules  réunies  par  une  mèche  d'amiante  humectée  de  la  même 
dissolution,  on  plonge  l'électrode  positive  dans  une  des  capsules  et- 
l'électrode  négative  dans  l'autre.  Le  sel  est  alors  décomposé,  et,  au 
bout  de  quelques  heures,  tout  l'acide  sulfurique  se  trouve  dans  la 
première  capsule,  et  la  soude  dans  la  seconde. 

2°  Trois  verres  A,  B,  C  (fig.  618),  contenant,  le  premier  une 
dissolution  de  sulfate  de  soude,  le  second  du  sirop  de  violette  éten- 
du, et  le  troisième  de 
l'eau  pure,  on  les  fait 
communiquer  entre 
eux  par  des  mèches 
d'amiantehumectées, 
puis  on  fait  passer  le 
courant  de  C  vers  A, 
par  exemple.  Le  sul- 
fate du  verre  A  est 
alors  décomposé,  et 
bientôt  la  soude  reste  dans  ce  verre ,  qui  est  négatif,  tandis  que 
tout  l'acide  est  transporté  dans  le  verre  C,  qui  est  positif.  Si ,  au 
contraire,  le  courant  va  de  A  vers  C,  c'est  la  soude  qui  se  rend 
en  C,  tandis  que  tout  l'acide  reste  dans  le  verre  A;  mais,  dans  les 
deux  cas,  on  observe  ce  phénomène  remarquable,  que  la  teinture 
de  violette  du  verre  B  n'est  ni  rougie  ni  verdie  par  le  passage  de 
l'acide  ou  de  la  base  dans  sa  masse,  phénomène  dont  on  va  voir 
l'explication. 

736.  Hypothèse  de  Grotthuss  sur  les  décompositions  électro- 
chimiques.  —  Grotthuss  a  donné,  des  décompositions  électro-chi- 
miques opérées  par  la  pile,  la  théorie  suivante.  Adoptant  d'abord 
l'hypothèse  que,  dans  tout  composé  binaire,  ou  se  comportant 
comme  tel,  un  des  éléments  est  électro-positif,  et  l'autre  électro- 
négatif (731  ),  ce  savant  admet  que,  sous  l'influence  des  électricités 
contraires  des  électrodes  de  la  pile,  il  se  produit,  dans  le  liquide  où 
elles  plongent,  une  suite  de  décompositions  et  de  recompositions 
successives  d'un  pôle  à  l'autre,  en  sorte  qu'il  n'y  a  que  les  éléments 
des  molécules  extrêmes  qui,  ne  se  recomposant  pas,  restent  libres 
et  se  portent  aux  pôles.  L'eau,  par  exemple,  étant  formée  d'un 
atome  d'oxygène  et  de  deux  atomes  d'hydrogène,  et  le  premier  gaz 
étant  électro-négatif,  le  second  électro-positif,  lorsque  le  liquide 
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est  traversé  par  un  courant  suffisamment  énergique,  la  molécule  a, 
en  contact  avec  le  pôle  positif,  s'oriente  comme  le  montre  la  figure 
619,  c'est-à-dire  que  l'oxygène  se  trouve  attiré  et  l'hydrogène 
repoussé.  L'oxygène  de 
cette  molécule  se  ren- 
dant alors  sur  l'élec- 
trode positive,  l'hydro- 
gène, mis  en  liberté, 
s'unit  immédiatement  à 
l'oxygène  de  la  molé- 
cule b,  puis  l'hydrogène  de  celle-ci  à  l'oxygène  de  la  molécule  c, 
et  ainsi  de  suite,  jusqu'au  pôle  négatif,  où  les  derniers  atomes 
d'hydrogène  sont  mis  en  liberté  et  se  rendent  au  pôle.  La  même 
théorie  s'applique  aux  oxydes  métalliques,  aux  acides  et  aux  sels, 
et  explique  comment,  dans  l'expérience  citée  dans  le  paragraphe 
précédent,  le  sirop  de  violette  du  vase  B  n'a  été  ni  rougi  ni  verdi. 


FJg.  619. 


G  A  LVA  NOPLASTIE,     DORURE     ET    ARGENTURE. 

7.37.  Galvanoplastie.  —  La  décomposition  des  sels  par  la  pile  a 
reçu  une  importante  application  dans  la  (jnlvannplasiie.  On  nomme 
ainsi  l'art  de  modeler  les  métaux  en  les  précipitant  de  leurs  disso- 
lutions salines  par  l'action  lente  d'un  courant  électrique.  Jusqu'ici 
on  a  admis  que  la  galvanoplastie  avait  été  découverte  simultané- 
ment, en  1838,  par  M.  Jacobi,  en  Russie,  et  par  M,  Spencer,  en 
Angleterre;  mais  il  paraît  que  le  véritable  inventeur  est  M.  Jacobi 
(voir  le  Co.swos  du  9  mars  1860,  page  261). 

Lorsqu'on  veut  reproduire  une  médaille  ou  tout  autre  objet  par 
la  galvanoplastie,  il  faut  d'abord  s'en  procurer  une  empreinte  en 
creux,  sur  huiuelle  puisse  se  déposer  la  couche  métallique  qui  doit 
reproduire  en  relief  la  médaille.  On  a  d'abord  obtenu  ces  empreintes 
à  l'aide  du  soufre,  de  la  stéarine,  de  l'alliage  fusible  de  Darcet: 
mais  la  substance  généralement  employée  aujourd'hui  est  la  gutty- 
percha,  dont  l'emploi  est  facile  et  qui  donne  des  empreintes  d'une 
grande  pureté.  On  commence  par  recouvrir  de  plombagine  l'objet 
dont  on  veut  prendre  l'empreinte,  afin  qu'il  n'adhère  pas  à  la  gutta- 
percha.  Puis,  ayant  chauffé  dans  l'eau  chaude  une  certaine  quan- 
tité de  cette  substance  jusqu'à  ramollissement,  on  applique  dessus 
la  pièce  à  reproduire,  en  ayant  soin  de  la  soumettre  à  une  pression 
un  peu  forte.  Laissant  ensuite  refroidir,  on  détache  la  gutta-percha, 
qui  est  peu  adhérente,  et  l'on  a  alors,  .sur  cette  substance,  une  em- 
preinte en  creux,  très-fidèle,  de  l'objet.  Il  reste  à  enduire  cette 
empreinte  de  plombagine  pour  la  rendre  coiiduclrici',  ce  (pii  s(!  fait 
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en  la  frictionnant  avec  une  brosse  douce  sur  laquelle  on  a  répandu 
de  la  plombagine  pulvérisée. 

Pour  reproduire  ensuite  la  pièce  dont  on  a  obtenu  l'empreinte, 
on  prend  une  cuve  remplie  d'une  dissolution  saturée  de  sulfate 
de  cuivre,  et  ayant  posé  dessus  deux  baguettes  de  laiton  B  et  D 
(fig.  620),  communiquant,  l'une  au  pôle  négatif  et  l'autre  au  pôle 
positif  de  la  pile,  on  suspend  à  la  première  le  moule  m^  qu'on  a 


préparé,  et  à  l'autre  une  plaque  de  cuivre  rouge  C.  Le  courant  se 
trouvant  ainsi  fermé,  le  sulfate  de  cuivre  est  décomposé;  son  acide 
et  l'oxygène  de  l'oxyde  se  rendent  au  pôle  positif,  tandis  que  le 
cuivre  seul  se  rend  au  pôle  négatif,  en  se  déposant  lentement  sur 
le  moule  suspendu  à  la  baguette  B;  on  peut  même  ainsi  suspendre 
plusieurs  moules  à  la  fois.  Au  bout  de  quarante-huit  heures,  le 
moule  est  recouvert  d'une  couche  de  cuivre  solide  et  résistante, 
mais  non  adhérente.  C'est  cette  couche  de  cuivre  qui,  retirée  du 
moule,  reproduit  l'objet  avec  une  exactitude  absolue.  Dans  le  pré- 
sent ouvrage,  tous  les  dessins  ont  d'abord  été  gravés  sur  bois,  puis 
le  tirage  est  fait  avec  des  clichés  de  cuivre  obtenus  par  le  procédé 
ci-dessus. 

La  plaque  de  cuivre  C,  placée  au  pôle  positif,  n'a  pas  seulement 
pour  but  de  fermer  le  courant,  elle  sert  aussi  à  entretenir  la  disso- 
lution dans  un  état  de  concentration  constant;  en  effet,  l'acide  et 
l'oxygène  qui  se  rendent  au  pôle  positif  se  combinent  avec  le  cuivre 
de  la  plaque,  et  reproduisent  constamment  une  quantité  de  sulfate 
égale  à  celle  qui  a  été  décomposée  par  le  courant. 

Pour  la  galvanoplastie,  on  préfère,  en  général,  la  pile  de  Daniell 
(708),  à  cause  de  l'uniformité  de  son  effet. 

738.  Dorure  galvanique.  —  Avant  de  connaître  la  décomposi- 
tion des  sels  par  la  pile,  on  dorait  au  moyen  du  mercure.  Pour  cela, 
on  prenait  un  amalgame  d'or  qu'on  appliquait  sur  les  pièces  à  do- 
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rer.  En  portant  ensuite  les  objets  ainsi  recouverts  dans  un  four, 
pour  en  élever  la  température,  le  mercure  se  volatilisait,  et  l'or 
seul  restait  sous  la  forme  d'une  couche  très-mince  sur  les  objets 
dorés.  Le  même  procédé  était  appliqué  à  l'argenture;  mais  à  ce 
procédé,  qui  est  coûteux  et  insalubre,  on  substitue  généralement 
aujourd'iiui  la  dorure  et  l'argenture  galvani(iues.  La  dorure  par  la 
pile  ne  diffère  de  la  galvanoplastie  qu'en  ce  que  la  couche  métal- 
lique qu'on  fait  déposer  sur  les  objets  à  dorer  e-t  beaucoup  plus 
mince  et  plus  adhérente.  Brugnatelli,  élève  de  Volta,  parait  être  le 
premier,  en  1803,  qui  ait  observe  qu'on  pouvait  dorer  avec  une 
pile  et  une  dissolution  alcaline  d'or;  mais  c'est  M.  de  La  Rive  qui, 
le  premier,  appliqua  réellement  la  pile  à  la  dorure.  Les  procédés  de 
dorure  et  d'argenture  furent  ensuite  perfectionnés  par  MM.  Elking- 
ton.  Uuolz  et  autres  physiciens. 

Les  pièces  à  dorer  doivent  subir  trois  préparations,  qui  sont  le 
recuil,  le  dérochage  et  le  décapage. 

Le  recuit  consiste  à  chauffer  les  pièces  pour  détruire  les  matières 
grasses  dont  elles  ont  pu  être  imprégnées  dans  les  travaux  aux- 
quels elles  ont  été  soumises  antérieurement. 

Les  pièces  à  dorer  étant  ordinairement  de  cuivre,  leur  surface, 
pendant  le  recuit,  s'est  recouverte  d'une  couche  de  protoxyde  et  de 
bioxyde  de  cuivre  que  le  dérochage  a  pour  but  d'enlever.  Pour  cela, 
on  plonge  les  pièces  encore  chaudes  dans  un  bain  d'acide  sulfuri- 
que  très-élendu  d'eau,  où  on  les  laisse  assez  longtemps  pour  que 
l'oxyde  se  détache.  On  les  frotte  alors  avec  une  brosse  dure,  on  les 
lave  k  l'eau  distillée,  et  on  les  fait  sécher  dans  de  la  sciure  de  bois 
légèrement  chauffée. 

Les  pièces  sont  encore  irisées;  pour  enlever  toutes  les  taches, 
il  reste  le  décapage,  opération  qui  consiste  à  plonger  rapidement 
les  pièces  dans  un  bain  d'acide  azoti(iue  ordinaire,  puis  dans  un 
mélange  du  même  acide,  de  sel  marin  et  de  suie,  et  enfin  à  les 
laver  dans  l'eau  pure. 

Les  pièces  une  fois  préparées,  on  les  suspend  à  l'électrode  né- 
gative d'une  pile  formée  de  trois  ou  quatre  couples  de  Daniell  ou 
de  Bunsen,  et  on  les  plonge  dans  un  bain  d'or,  en  les  disposant 
comme  pour  la  galvanoplastie  (fig.  620).  Elles  restent  dans  le  bain 
[>lus  ou  moins  longtemps,  suivant  l'épaisseur  qu'on  veut  donner  au 
def)àt. 

On  a  beaucou[)  varié  la  composition  des  bains.  Le  bain  le  plus 
simple  .se  compose  de  1  gramme  de  chlorure  d'or  (^t  de  10  grammes 
de  cyanure  de  potassiimi  dissous  dans  150  grammes  d'eau.  Pour 
entretenir  le  bain  à  un  degré  de  concentration  constant ,  on  suspend 
k  réiectrode  positive  une  lame  d'or  qui  se  dissout  à  mesure  que  le 
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bain  laisse  déposer  son  or  sur  les  pièces  en  communication  avec  le 
pôle  négatif. 

Le  procédé  qui  vient  d'être  décrit  s'applique  très-bien  pourdo- 
rernon-seulement  le  cuivre,  mais  l'argent,  le  bronze,  le  laiton,  le 
maillechort.  Quant  aux  autres  métaux,  comme  le  fer,  l'acier,  le  zinc, 
l'étain,  le  plomb,  ils  se  dorent  mal.  Pour  obtenir  une  bonne  dorure, 
on  est  obligé  de  les  recouvrir  d'abord  d'une  couche  de  cuivre",  au^ 
moyen  de  la  pile  et  d'un  bain  de  sulfate  de  cuivre  ;  c'est  ensuite  le 
cuivre  qui  les  recouvre  qu'on  dore  comme  il  a  été  dit  ci-dessus. 

739.  Argenture.  —  Tout  ce  qu'on  vient  de  dire  sur  la  dorure 
galvanique  s'applique  exactement  à  l'argenture;  il  n'y  a  de  diffé- 
rence que  dans  la  composition  du  bain,  qui  est  formé  de  1  gramme 
de  cyanure  d'argent  et  de  1*0  grammes  de  cyanure  de  potassium  dis- 
sous dans  150  grammes  d'eau.  A  l'électrode  positive  est  suspendue 
une  plaque  d'argent  qui  empêche  le  bain  de  s'appauvrir,  et  à  l'élec- 
trode négative  sont  les  pièces  à  argenter,  bien  décapées. 


CHAPITRE    III. 
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740.  Expérience  d'Œrsted,  loi  d'Ampère.  —  A  l'occasion  du 
thermo-multiplicateur  de  Melloni,  on  a  déjS  vu  l'action  directrice 
que  les  courants  fixes  exercent  sur  les  aimants  mobiles  (274).  Dé- 

■^  couvert,  en  '1 819,  par  Œrs- 
ted,  professeur  de  physique 
à  Copenhague,  ce  phéno- 
mène devint  bientôt,  entre 
les  mains  d'Ampère  et  de 
Faraday,  la  source  d'une 
branche  nouvelle  de  la 
physique ,  qu'on  désigne 
sous  le  nom  à' électro-ma- 
gnélisme. 

Pour    répéter    l'expé- 
^■"'o-  '^'^^-  rience  d'Œrsted  ,  on  tend 

horizontalement,  dans  la  direction  du  méridien  magnétique,  un 
fil  de  cuivre,  au-dessus  d'une  aiguille  aimantée  mobile  (fig.  G2I). 
Tant  que  le  fd  n'est  point  traversé  par  un  courant,  l'aiguille  lui  de- 
meure parallèle  ;  mais  aussitôt  que  les  extrémités  du  fil  sont  mises 
en  communication  avec  les  électrodes  d'une  pile,  l'aiguille  eut 
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déviée  et  approche  d'aulanl  plus  de  prendre  une  direction  per- 
' pendicidaire  au  courant,  que  celui-ci  est  plus  intense. 

Quant  au  sens  de  la  déviation,  on  a  vu  (274)  qu'il  dépend  de  la 
direction  du  courant  du  nord  au  sud,  ou  du  sud  au  nord,  au-dessus 
ou  au-dessous  de  l'aiguille.  Or,  Ampère  a  compris  ces  différents 
cas  dans  un  seul  énoncé  en  concevant  un  observateur  placé  dans  le 
ûl  qui  réunit  les  deux  pôles,  de  manière  que,  le  courant  entrant  par 
les  pieds  et  sortant  par  la  tète,  la  face  soit  constamment  tournée 
vers  l'aiguille.  Le  courant  ainsi  personnifié,  Ampère  a  donné  la 
loi  suivante,  qui,  dans  tous  les  cas,  se  vérifie  par  l'expérience  : 
l'action  directrice  des  courants  sur  les  aimants  mobiles  consiste 
toujours  à  faire  dévier  le  pôle  austral  vers  la  gauche  du  courant. 

741.  Théorie  du  galvanomètre.  —  Le  galvanomètre,  connu 
aussi  sous  les  noms  de  mulliplicaleur  et  de  rhéomêtre,  est  dû  à 
Schweigger,  physicien  allemand,  peu  de  temps  après  la  découverte 
d'Œrsted.  Cet  instrument,  dont  nous  avons  déjà  donné  une  notion 
succincte  à  l'occasion  du  thermo-multiplicateur  (275),  est  une  ap- 
plication importante  de  l'action  directrice  des  courants  sur  les 
aimants  :  par  la  déviation  qu'il  imprime  à  l'aiguille,  il  décèle  la 
présence  des  courants;  par  le  sens  de  la  déviation,  il  fait  connaître 
leur  direction;  et  par  l'angle  d'écart,  il  sert  à  mesurer  leur  intensité. 

L'action  directrice  de  la  terre  tendant  constamment  à  mainte- 
nir l'aiguille  aimantée  dans  le  méridien  magnétique  (614),  les  cou- 
rants rencontrent  là,  pour  faire  dévier  l'aiguille,  une  résistance  qui, 
lorsqu'ils  sont  très-faibles,  peut  rendre  la  .déviation  insensible.  li 
importe  donc  alors  de  multiplier  l'action  des  courants  et  de  dimi- 
nuer la  résistance  de  la  terre.  Ce  double  résultat  s'obtient  par  les 
deux  procédés  suivants. 

Le  premier,  dû  à  Schweigger,  consiste  à  enrouler  le  fil  (jue  par- 
court le  courant  autour  de  l'aiguille  dans  le  sens  de  sa  longueur 
fig.  622).  Celle-ci  étant  suspendue  à  un  fil  de  cocon,  si  on  applique 
ici  la  loi  d'Ampère  (7i0),  on  reconnaît  facilement  que,  lorsqu'un 
courant  parcourt  le  circuit  mnopq,  les  quatre  parties  mn,  no,  dp 
et  pq  agissent  dans  le  même  sens  pour  faire  dévier  le  pôle  a  en 
arrière  du  plan  du  dessin,  et  le  pôle  b  en  avant.  En  enroulant  le  fil 
dans  le  sens  de  l'aiguille,  on  a  donc  ?nultiplié  l'action  du  courant. 
Si,  au  lieu  d'un  seul  circuit,  on  en  fait  plusieurs,  l'action  se  multi- 
plie encore  et  la  déviation  de  l'aiguille  augmente.  Toutefois,  on  ne 
multiplierait  pas  indéfiniment  l'action  du  courant"en  continuant  les 
circonvolutions  du  fil,  car  on  verra  bientôt  que  l'intensité  d'un  cou- 
rant s'affaiblit  lorsque  la  longueur  du  circuit  qu'il  parcourt  aug- 
mente. Le  fil  de  cuivre  ainsi  enroulé  doit  être  recouvert  de  soie 
avec  soin,  sinon,  l'électricité  [>assant  d'un  circuit  au  suivant,   le 
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tout  se  comporterait  comme  un  circuit  unique.  M.  Tyndall  a  ob- 
servé que  la  soie  blanche  est  préférable  à  la  soie  verte  qu'on  em- 
ploie ordinairement,  la  matière  colorante  de  celle-ci  contenant 
souvent  du  fer  en  quantité  suffisante  pour  imprimer  à  l'aiguille  une 
déviation  de  plusieurs  degrés. 

Le  deuxième  procédé,  dû  à  Nobili,  consiste  à  faire  agir  le  cir- 
cuit, non  sur  une  seule  aiguille,  maissur  un  système astatique  '622), 
qui  consiste  en  deux  aiguilles  superposées,  les  pôles  contraires  en 
regard,  comme  le  montre  la  figure  623,  et  liées  ensemble  de  ma- 
nière à  ne  pouvoir  tourner  l'une  sans  l'autre.  L'aiguille  intérieure 
ab  est  alors  influencée  comme  ci-dessus  par  le  circuit  wnopq  ; 
mais  les  différentes  parties  de  celui-ci  n'agissent  pas  également  sur 
l'aiguille  a'b' .  En  effet,  d'après  la  loi  d'Ampère,  la  partie  no  tend 
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Fig.  6-23. 


à  amener  le  pôle  a!  en  avant,  tandis  que  les  trois  portions  mn,  op 
et  pq  tendent  à  faire  dévier  le  même  pôle  en  arrière.  A  cause  de  la 
moindre  distance,  c'est  dio  qui  prédomine,  et  par  suite  l'action 
finale  du  circuit  complet  est  d'imprimer  à  a'b'  une  déviation  dans 
le  même  sens  qu'à  ab,  ce  qui  augmente  l'action  du  courant;  mais 
l'effet  principal  du  système  astatique  est  de  réduire  l'action  direc- 
trice de  la  terre.  En  effet,  si  les  deux  aiguilles  étaient  rigoureuse- 
ment de  même  force,  de  même  longueur  et  dans  le  même  plan,  les 
actions  contraires  sur  les  pôles  a  et  b' ^  ainsi  que  sur  les  pôles  b  et 
a' ,  se  neutraliseraient  complètement,  et  l'action  de  la  terre  serait 
nulle  ;  mais  si  la  force  de  l'une  des  aiguilles  Remporte  tant  soit  peu 
sur  celle  de  l'autre,  la  terre  les  dirige  en  vertu  de  leur  différence 
d'intensité,  et  la  résistance  peut  ainsi  être  rendue  aussi  petite  que 
l'on  veut;  d'où,  en  enroulant  le  fil  un  nombre  de  fois  suffisant;  on 
arrive  à  obtenir  une  déviation  appréciable,  même  pour  des  cou- 
rants extrêmement  faibles. 

742.   Construction  du  galvanomètre.    —   La  figure  624  repré- 

senteun  galvanomètreextrêmementsensible  construit  par  M.  Ruhm- 
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korflf.  Le  pied  de  l'instrument  se  compose  d'un  disque  épais  D,  de 
cuivre  jaune,  porté  par  trois  vis  calantes;  au-dessus  est  un  plateau 
tournant  P,  de  même  métal,  sur  lequel  est  fixé  un  cadre  de  cuivre 
rouo:e.  d'une  largeur  presque  égale  à  la  longueur  des  aiguilles.  Sur 
ce  cadre  s'enroule  un  grand  nombre  de  fois  un  fil  de  cuivre  rouge  w, 
recouvert  de  soie.  Ses  deux  bouts  arrivent  à  des  bornes   i  et  o. 


Fig.  624  (h  =  2,>). 

destinées  à  recevoir  les  fils  qui  unissent  l'instrument  avec  le  cou- 
rant qu'on  veut  observer.  Au-dessus  du  cadre  est  un  cercle  gra- 
dué C,  aussi  de  cuivre  rouge,  et  fendu  suivant  un  diamètre  paral- 
lèle à  la  direction  du  fil  enroule  en  dessous.  Le  zéro  de  la  gradua- 
tion correspond  ii  l'ouverture  longitudinale  pratiquée  dans  le 
Ci.'Jran,  et,  des  deux  côtés,  la  graduation  est  tracée  jusqu'à  90 
degrés.  Enfin,  sur  les  côtes  du  cadre  s'élèvent  deux  colonnes  qui 
portent  une  vis  de  rappel  à  laquelle  est  suspendu  un  système  asUi- 
tique  par  un  fil  de  cocon  sans  torsion.  L'aiguille  rt/>  est  au-dessus 
du  cadran  et  sert  à  marquer  les  déviations:  l'iiiguille  a' h'  est  dans 
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l'intérieur  môme  du  circuit.  C'est  pour  introduire  cette  aiguille, 
qu'une  ouverture  longitudinale  est  pratiquée  dans  le  cadran;  une 
ouverture  semblable,  non  visible  dans  le  dessin,  existe  entre  les 
fils  du  circuit,  au-dessous  du  cadran.  Au  moyen  des  vis  calantes, 
on  établit  l'horizontalité  du  cadran  de  manière  que  le  fd  de  cocon 
passe  exactement  par  le  centre  sans  frotter  contre  les  bords  de  la 
lente;  et  à  l'aide  de  la  vis  de  rappel,  on  soulève  ou  on  abaisse  le 
système  astatique  jusqu'à  ce  qu'il  tourne  librement  dans  le  circuit. 

Pour  se  servir  de  l'instrument,  on  commence  par  l'orienter, 
c'est-à-dire  par  diriger  dans  le  méridien  magnétique  le  diamètre 
auquel  correspond  le  zéro  de  la  graduation.  Pour  cela,  prenant  à 
la  main  les  bornes  i^  o,  on  fait  tourner  lentement  le  plateau  P  sur 
son  pied  D,  jusqu'à  ce  que  l'extrémité  de  l'aiguille  ah  corresponde 
au  zéro.  Pour  fixer  alors  l'instrument,  on  serre,  à  l'aide  d'une  vis 
de  pression,  la  pince  T  qui  est  fixée  au  pied  D.  Enfin,  pour  pré- 
server l'instrument  des  agitations  de  l'air,  on  le  couvre  d'une  cage 
de  verre,  au-dessus  de  laquelle  sort  le  bouton  de  la  vis  de  rappel. 

A  l'instant  oii  le  courant  commence  à  passer,  les  aiguilles, 
brusquement  déviées,  tendent  à  tourner  sur  elles-mêmes  et  à 
tordre  le  fil  de  cocon.  On  évite  cette  torsion  en  fixant,  en  regard 
des  divisions  90,  deux  petites  bornes  contre  lesquelles  bute  l'ai- 
guille supérieure.  Mais  les  aiguilles  tendant  encore  à  osciller  assez 
longtemps,  ce  qui  retarde  l'observation,  c'est  pour  diminuer  la 
durée  de  ces  oscillations  que  le  cadran  et  le  cadre  sont  de  cuivre 
rouge.  En  effet,  on  verra  plus  tard  que  les  oscillations  de  l'aiguille 
aimantée  font  naître  dans  ce  métal  des  courants  d'induction  qui. 
réagissant  sur  elle,  l'arrêtent  très-rapidement  (796). 

Lorsque  le  galvanomètre  est  destiné  à  observer  des  courants 
dus  aux  actions  chimiques,  le  fil  qui  s'enroule  autour  des  aiguilles 
doit  être  d'un  très-petit  diamètre,  et  faire  un  grand  nombre  de 
révolutions,  600  à  800  au  moins.  Le  nombre  des  tours  s'élève  même 
souvent  à  2  000  ou  3  000,  et  pour  des  expériences  très-délicates  il 
a  été  porté  jusqu'à  .30  000.  Pour  les  courants  thermo-électriques, 
dont  la  tension  est  très-faible,  le  fil  doit  être  plus  gros  et  faire  un 
nombre  de  tours  beaucoup  moindre,  200  à  300  seulement. 

Lorsqu'il  s'agit  de  courants  intenses,  on  fait  usage  de  galvano- 
mètres à  une  seule  aiguille,  et  l'on  ne  fait  faire  au  fil  qu'un  très- 
petit  nombre  de  tours,  même  un  seul.  Le  galvanomètre  le  plus 
simple  est  alors  une  boussole  au-dessus  de  laquelle  est  tendu  un 
fil  de  cuivre  dirigé  dans  le  sens  du  méridien  magnétique,  et  dans 
lequel  passe  le  courant  dont  on  cherche  l'intensité.  L'instrument 
conserve  dans  ce  cas  le  nom  de  boussole. 

Le  galvanomètre  représenté  dans  la  figure  624  se  désigne  quel- 
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quefois  sous  le  nom  de  gahanomèlre  de  Sobili,  à  cause  du  sys- 
tème astatique  qu'y  a  ajouté  ce  physicien. 

74.3.  Graduation  du  galvanomètre.  —  Le  galvanomètre,  tel 
qu'il  vient  d'être  décrit,  est  un  appareil  extrêmement  sensible  pour 
constater  la  présence  des  courants,  mais  il  ne  fait  pas  connaître 
leur  intensité.  Pour  le  faire  servir  à  cet  usage,  il  faut  construire 
des  tables  au  moyen  desquelles  on  puisse  déduire,  de  la  déviation 
de  l'aiguille,  l'intensité  relative  du  courant. 

La  méthode  la  plus  simple  pour  former  ces  tables  est  celle  du 
muUiplicaleur  à  deux  pis,  due  à  M.  Becquerel.  On  enroule  simul- 
tanément, sur  le  cadre  de  l'appareil,  deux  fils  de  cuivre  recouverts 
également  de  soie,  et  identiques  en  longueur  et  en  diamètre  ;  puis, 
choisissant  une  source  d'électricité  dynamique  constante,  mais 
très-faible,  on  fait  passer  le  courant  dans  un  des  fils,  ce  qui  donne 
une  certaine  déviation,  o  degrés  par  exemple.  Ensuite,  à  l'aide 
d'une  source  électrique  identique  avec  la  première,  on  fait  passer 
en  même  temps,  dans  chaque  fil,  un  courant  de  même  intensité: 
on  obtient  alors  une  déviation  de  10  degrés,  due  à  l'action  simul- 
tanée des  deux  courants,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  à  un  cou- 
rant double  du  premier  en  intensité.  Si  l'on  fait  ensuite  passer  dans 
un  des  fils  un  courant  capable  de  produire  seul  la  déviation  10,  et 
dans  l'autre  un  des  courants  qui  ont  produit  la  déviation  o,  ce  qui 
revient  évidemment  à  un  courant  triple  du  premier,  on  obtient  la 
déviation  \o.  Enfin,  faisant  passer  dans  chacun  des  fils,  à  la  fois, 
un  courant  capabb  de  donner  la  déviation  10,  on  en  observe  une 
de  20  degrés.  C'est-à-dire  que  jusqu'à  20  degrés  les  déviations 
croissenl  proporlionnellemenl  à  l'intensité  du  courant.  Au  delà, 
elles  croissent  moins  vite;  mais,  par  le  même  procédé,  on  continue 
à  déterminer,  de  distance  en  distance,  les  déviations  correspon- 
dantes à  des  intensités  connues,  puis  on  achève  ensuite  la  table 
par  la  méthode  des  interpolations  (323).  Chaque  galvanomètre 
exige  une  table  particulière,  car  la  relation  entre  l'intensité  du 
courant  et  la  déviation  des  aiguilles  varie  avec  leur  degré  d'ai- 
mantation, leur  longueur,  leur  distance  du  courant,  et  ('iilin  a\ec 
le  nombre  des  tours  du  circuit. 

Puisque,  jusqu'à  20  degrés,  les  déviations  sont  proportionnelles 
aux  intensités,  on  s'appuie,  dans  le  cas  d'un  galvanomètre  à  un 
.seul  fil,  sur  cette  propriété  pour  mesurer  jusqu'à  cette  limite  les 
intensités  au  moyen  des  déviations.  Au  delà,  il  faut  construire  une 
table,  en  se  fondant  sur  les  déviations  produites  par  des  courants 
dont  l'intensité  est  connue,  et  calculer  ensuite,  par  interpolation, 
les  intensités  correspondantes  aux  déviations  intermédiaires. 

Le  multiplicatoir  à  fleux  fils  |iout  servir  aussi  ii  mesurer  la  dif- 
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férence  d'intensité  de  deux  courants;  ce  qui  s'obtient  en  faisant 
passer  simultanément,  en  sens  contraire,  un  courant  dans  chaque 
fil.  L'appareil  prend  alors  le  nom  ûq  galvanomèlre  difj'ëreniiel. 

744.  Usages  du  galvanomètre.  —  Par  son  extrême  sensibilité, 
le  galvanomètre  est  un  des  instruments  les  plus  précieux  de  la  phy- 
sique. Il  ne  sert  pas  seulement  à  constater  la  présence  des  courants 
les  plus  faibles,  mais  il  fait  connaître  leur  direction  et  leur  inten- 
sité. C'est  avec  cet  appareil  que  M.  Becquerel  a  pu  constater  qu'il 
V  a  dégagement  d'électricité  dans  toutes  les  combinaisons  chimi- 
ques, et  déterminer  les  lois  qui  régissent  ces  combinaisons  (702). 

Par  exemple,  si  l'on  fixe  aux  extrémités  du  circuit  du  galvano- 
mètre deux  fils  de  platine,  et  si  l'on  plonge  ceux-ci  dans  une  cap- 
sule remplie  d'acide  azotique,  on  ne  remarque  aucune  déviation  de 
l'aiguille,  ce  qu'il  était  facile  de  prévoir,  puisque  le  platine  n'est  pas 
attaqué  par  l'acide  azotique.  Mais  si  l'on  verse  une  goutte  d'acide 
chlorhydrique  près  d'un  des  fils  immergés,  aussitôt  l'aiguille  du 
galvanomètre  est  déviée,  ce  qui  indique  que  le  circuit  est  traversé 
par  un  courant.  En  effet,  on  sait  que,  par  leur  réaction  mutuelle, 
les  acides  azotique  et  chlorhydrique  donnent  naissance  à  de  l'acide 
chloro-azotique,  ou  eau  régale,  qui  attaque  le  platine.  On  recon- 
naît de  plus,  par  le  sens  de  la  déviation,  que  le  platine  est  électrisé 
négativement  et  l'acide  positivement.     • 

745.  Lois  des  actions  des  courants  sur  les  aimants.  —  LeS  ac- 
tions que  les  courants  exercent  sur  les  aimants  sont  de  deux  sortes, 
l'une  directrice,  l'autre  attractive  ou  répulsive.  On  sait  déjà  (740) 
que  l'action  directrice  d'un  courant  sur  un  aimant  consiste  en  ce 
que  le  courant  tend  toujours  à  mettre  l'aimant  en  croix  avec 
lui,  son  pôle  austral  à  gauche  d'un  observateur  couché  dans  le 
courant,  de  manière  que,  regardant  l'ainianl,  le  courant  entre 
par  les  pieds  et  sorte  par  la  tête. 

L'intensité  de  l'action  directrice  des  courants  sur  l'aiguille  ai- 
mantée varie  avec  la  distance.  D'après  le  nombre  d'oscillations  que 
fiiit  l'aiguille  à  des  distances  inégales,  sous  l'influence  d'un  courant 
rectiligne,  Savart  et  Biot  ont  trouvé  que  l'intensité  de  la  résultante 
des  actions  directrices  de  toutes  les  parties  du  courant  sur  l'ai- 
guille est  en  raison  inverse  de  la  simple  distance. 

Quant  à  l'action  attractive  ou  répulsive  des  courants  sur  les  ai- 
mants, on  la  constate  en  suspendant  verticalement,  par  une  de  ses 
extrémités,  à  un  fil  de  soie  très-fin,  une  aiguille  à  coudre  aimantée; 
puis  on  fait  passer  un  courant  horizontal  très-près  de  cette  aiguille. 
On  observe  alors,  suivant  le  sens  du  courant,  des  attractions  ou 
des  répulsions  qui  s'expliquent  par  l'action  des  courants  sur  les 
solénoïdes,  lorsque  l'on  compare  les  aimants  à   des  solénoïdes. 
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comme  l'a  fail  Ampère,  dans  une  théorie  que  nous  ferons  bientôt 
connaître  (762). 

746.  Action  directrice  des  aimants  sur  les  courants.  —  L'action 

directrice  entre  les  courants  et  les  aimants  est  réciproque.  Dans 
l'expérience  d'Œrsted  (fis;.  621),  l'aiguille  aimantée  étant  mobile, 
tandis  que  le  courant  est  fixe,  c'est  elle  qui  se  dirige  et  se  met  en 
croix  avec  le  courant.  Si,  au  contraire,  l'aimant  est  fixe  et  le  cou- 
rant mobile,  c'est  celui-ci  qui  se  dirige  et  vient  se  mettre  en  croix 
avec  l'aimant,  le  pôle  austral  occupant  toujours  la  gauche. 


On  démontre  ce  principe,  comme  le  montre  la  figure  625,  à 
l'aide  de  l'appareil  représenté  en  entier  ci-après  (fig.  626).  A  la 
partie  supérieure,  une  petite  capsule  de  laiton  a,  remplie  de  mer- 
cure, est  percée,  dans  son  fond,  d'un  trou  capillaire  dans  lequel 
s'engage  une  pointe  d'acier  fixée  à  une  petite  boule  de  cuivre.  De 
celle-ci  part  un  fil  de  cuivre  rouge  BC  contourné  plusieurs  fois, 
comme  le  montre  le  dessin,  et  venant  plonger  dans  une  seconde 
capsule  Cj  aussi  remplie  de  mercure,  et  exactement  au-dessous  de 
la  première.  Par  cette  disposition  le  circuit  BC  peut  tourner  libre- 
ment autour  de  l'axe  vertical  des  deux  capsules.  Fn  effet,  faisant 
communiquer  la  capsule  a  avec  l'un  des  pôles  d'une  pile  de  4  à  ii 
couples  de  Bunsen,  et  la  capsule  c  avec  l'autre,  de  manière  que  le 
circuit  mobile  soit  parcouru  par  un  courant,  dès  qu'on  lui  présente, 
dans  le  sens  de  sa  longueur,  un  barreau  aimanté,  il  se  met  à  tour- 
ner et,  après  quelques  oscillations,  s'arrête  en  croix  avec  l'aimant, 
le  pôle  austral  de  celui-ci  à  sa  gauche. 

On  verra  bientôt,  en  traitant  des  courants  d'.\mj)ère  (762), 
comment  on  ex[)li(|ii('  l'iiclion  recipr()(|U('  entre  les  aimants  et  les 
courants. 

41. 
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CHAPITRE  IV. 

ÉI.ECTRO-DYN  A  XIIQUE,      ATTRACTIONS      ET     REPULSIONS 
DES     C  O  U  R  \  N  T  S     FAR     LES     COURANTS. 

747.  Actions  mutuelles  des  courants  électriques.  —  Lorsque 
deux  fils  métalliques  voisins  sont  traversés  simultanément  par  un 
courant  électrique,  il  se  produit  entre  ces  fils,  selon  la  direction 
relative  des  deux  courants,  des  attractions  ou  des  répulsions  ana- 
logues à  celles  qui  s'exercent  entre  les  pôles  de  deux  aimants.  Ces 
phénomènes,  dont  la  découverte  est  due  à  Ampère,  peu  de  temps 
après  celle  d'Œrsted  (740).  constituent  une  branche  de  l'électri- 
cité dynamique  qu'on  désigne  sous  le  nom  d^ électro-dynamique. 
Les  lois  qui  les  régissent  présentent  différents  cas.  suivant  que  les 
courants  sont  parallèles  ou  angulaires,  rectilignes  ou  sinueux. 

748.  Lois  des  courants  parallèles.  —  I"  Deux  COUraulS  parol- 

lèles  et  de  même  sens  s'attirent. 


Fig.  C-26. 

:2°  Deux  courants  parallèles  et  de  sens  contraires  se  repous- 


sent. 
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Dans  nos  précédentes  éditions,  nous  avons  donné,  pour  démon- 
trer les  lois  des  courants,  les  appareils  d'Ampère  modifiés  par 
M.  Pouillet;  niais  ils  présentent  cet  inconvénient,  que  la  partie 
mobile  du  circuit  ne  peut  effectuer  une  révolution  complète,  et  de 
plus  ils  sont  peu  sensibles.  Dans  ces  dernières  années,  ils  ont  été 
modifiés  par  M.  Obellianne,  et  nous  les  donnons  ici  tels  qu'ils  sont 
construits  par  M.  Ruhmkorff,  en  ajoutant  toutefois  un  léger  chan- 
gement aux  godets  qui  supportent  la  partie  mobile  du  courant. 

L'appareil  se  compose  de  deux  grandes  colonnes  de  cuivre  A,D, 
entre  lesquelles  en  est  une  plus  petite.  La  colonne  D  porte  un  mul- 
tiplicateur à  20  tours  MN  (fig.  626  ) ,  qu'on  fixe  à  différentes  hauteurs 
au  moyen  d'une  vis  de  pression,  et  qui  augmente  beaucoup  la  sen- 
sibilité de  l'instrument.  Ce  multiplicateur  est  maintenu  par  deux 
articulations  qui  permettent,  l'une  de  le  renverser  sur  lui-même 
(fig.  629),  l'autre  de  le  placer  horizontalement  (fig.  630).  L'a  co- 
lonne centrale  est  creuse,  et  dans  son  intérieur  glisse  un  tube  de 
cuivre  terminé  par  un  godet  c^  plein  de  mercure,  qu'on  élève  plus 
ou  moins.  La  colonne  A  supporte  un  godet  a,  rempli  également  de 
mercure  et  déjà  décrit  ci-dessus  (746).  Ce  godet,  représenté  en 
grandeur  naturelle  dans  la  figure  628,  est  percé,  en  dessous,  d'un 
trou  capillaire  dans    lequel  s'engage  la  pointe  d'une  aiguille  à 


Fig.  0-27.  Fig.  628. 

i-oudre  fixée  à  une  petite  boule  de  cuivre.  Cette  pointe  se  prolonge 
jusqu'au  mercure  et  tourne  librement  dans  le  trou.  Quant  au  cir- 
cuit mobile,  il  se  compose  d'un  fil  de  cuivre  rouge  partant  de  la 
j)elite  boule  de  cuivre  et  se  contournant,  dans  le  sens  des  flèches, 
du  godet  «  au  godet  c.  Ses  deux  branches  inférieures  sont  fixées  à 
iine  planchette  de  bois  mince,  et  tout  le  système  est  équilibré  par 
deux  boules  de  cuivre  suspendues  aux  extrémités. 

Ces  détails  connus,  le  courant  d'une  pile  de  4  à  .'i  couples  de 
Bunsen,  montant  par  la  colonne  A  jusqu'au  godet  a.  parcourt  le 
circuit  BC,  gagne  le  godet  c,  descend  par  la  colonne  centrale,  et  de 
là  se  rend  par  un  fd  P  au  nmllipIiciIcMr  AI\.  d'où  il  revient  enfin  à 
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la  pile  par  le  fil  Q.  Or,  si  avant  de  faire  passer  le  courant,  on  dis- 
pose le  circuit  mobile  dans  le  plan  du  multiplicateur,  lesbranchesB 
et  M  en  présence,  on  observe  qu'aussitôt  que  le  courant  passe,  la 


Fi  g.  6-29. 

branche  B  est  repoussée,  ce  qui  démontre  la  deuxième  loi,  car  dans 
la  branche  B  et  M  les  courants,  marchant  dans  le  sens  des  flèches, 
sont  de  sens  contraires. 

Pour  démontrer  la  première  loi,  on  dispose  l'expérience  comme 
le  montre  la  figure  629,  c'est-à-dire  qu'on  renverse  le  multiplica- 
teur. Les  courants  sont  alors  de  même  sens,  et  si  l'on  écarte  la 
branche  B  avant  le  passage  du  courant,  on  la  voit  se  rapprocher 
dès  qu'il  passe,  ce  qui  vérifie  la  première  loi. 

Dans  l'appareil  de  M.  Obellianne  les  deux  godets  ne  sont  pas 
disposés  comme  dans  la  figure  629,  mais  réunis  en  un  godet  à  deux 
compartiments  isolés  l'un  de  l'autre  (fig.  627).  Une  des  extrémités 
du  circuit  plonge  dans  le  compartiment  central  a,  et  l'autre  dans 
le  compartiment  b.  Avec  cette  disposition,  la  rotation  s'opère  sans 
résistance  dans  le  compartiment  central,  mais,  dans  le  second,  la 
pointe  fixée  à  la  boule  c  ne  peut  tourner  qu'en  déplaçant  le  mer- 
cure, d'où  résulte  une  résistance  assez  grande,  surtout  si  le  mer- 
cure n'est  pas  bien  pur.  Avec  le  godet  représenté  dans  la  fig.  628, 
cette  résistance  disparait. 

749.  Lois  des  courants  angulaires.  —  1"  DpUX  COUraïUS  recli- 

ll.gnes,dont  les  direclions  for  ment  entre  elles  un.  angle, s'allirent 
lursqu  ils  s'approclienl  ou  s'éloignent  tous  les  deux  du  sommet. 

t"  Ils  se  repoussent  si,  l'un  marchant  vers  le  sonvnel  de 
l'angle,  l'autre  s'en  éloig^ie. 

Un  démontre  ces  lois  au  moyen  de  l'appareil  décrit  ci-dessus 
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(fig.  626),  en  y  remplaçant  le  circuit  mobile  par  celui  déjà  em- 
ployé dans  la  figure  623.  Disposant  alors  le  multiplicateur  horizon- 
talement, de  façon  que  son  courant  soit  de  même  sens  que  dans  le 


Fig.  630. 

circuit  mobile  (fig.  630],  si  l'on  écarte  celui-ci  et  qu'on  fasse  pas- 
ser le  courant,  le  circuit  se  rapproche  aussitôt,  ce  qui  vérifie  la 
première  loi. 


Pour  vérifier  la  .-seconde,  il  suffit  de  retourner  le  multiplicateur 
de  façon  que  les  courants  soient  de  sens  conti'aires,  et  aussitôt  il  y 
a  répulsion  (fig.  631  ). 

Am[)ére  a  conclu  do  la  deuxième  loi  ci-dessus  qu'un  courant 
angulaire  tend  à  se  redresser,  et  que,  dans  un  coiiravl  recliligne, 
chaque  élément  ducourant  repoussa  le  suivant  elen  est  repoussé. 
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On  démontre  ordinairement  ce  principe  en  faisant  voir  que,  lorsque 
le  courant  passe  dun  bain  de  mercure  dans  un  petit  fil  de  cuivre 
qui  repose  sur  la  surface  du  liquide,  ce  fil  est  repoussé;  mais  la 
résistance  qui  résulte  du  changement  de  conducteur  peut  suffire 
pour  produire  le  phénomène. 

750.  Loi  des  courants  sinueux.  —  L'aclion  altraclive  ou  répul- 
sive d'un  courant  sinueux  est  la  même,  toutes  choses  égaler 
d'ailleurs,  que  celle  d'un  courant  rectiligne  d'une  longueur 
égale  en  projection. 


Fig.  632. 

Cette  loi  se  vérifie  encore  avec  l'appareil  de  M.  Obellianne,  en 
disposant  le  multiplicateur  verticalement  (fig.  632),  et  plaçant  au- 
près un  circuit  mobile  mn,  composé  d'une  partie  rectiligne  des- 
cendante et  d'une  partie  sinueuse  ascendante.  Or,  lorsque  le  cou- 
rant passe,  on  n'observe  ni  attraction  ni  répulsion,  ce  qui  fait  voir 
que  les  actions  contraires  du  multiplicateur  sur  le  fil  rectiligne  et 
sur  le  fil  sinueux  sont  égales. 

Le  principe  des  courants  sinueux  trouvera  bientôt  son  applica- 
tion dans  de  petits  appareils  qu'on  nomme  soléno'ides,  et  qui  sont 
formés  de  la  combinaison  d'un  courant  rectiligne  avec  un  courant 
sinueux  (757). 


DIRECTION    DES     COURANTS     PAU     LES     COURANTS. 

751 .  Action  d'un  courant  indéfîni  sur  un  courant  perpendicu- 
laire à  sa  direction.  —  D'après  l'action  qui  s'exerce  entre  deux 
eourants  angulaires  (749),  on  peut  facilement  déterminer  celle 
qu'exerce  un  courant  rectiligne  PQ  (fig.  633),  fixe  et  indéfini,  sur 
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un  courant  mobile  KH  perpendiculaire  à  sa  direction.  Pour  cela, 
soit  OJv  la  perpendiculaire  commune  à  KH  et  PQ,  laquelle  est  nulle 
si  les  deux  lignes  PQ  et  KH  se  rencontrent.  Le  courant  PQ  étant 
dirigé  de  Q  vers  P,  dans  le  sens  des  flèches,  considérons  d'abord 
le  cas  où  le  courant  KH  se  rapproche  du  courant  PQ.  D'après  la 
première  loi  des  courants  angulaires,  la  portion  QO  du  courant  PQ 
attire  le  courant  KH,  puisque  ces  courants  se  dirigent  tous  les  deux 
vers  le  sommet  de  l'angle  formé  par  leurs  directions.  Quant  à  la 
portion  PO  du  courant  PQ,  elle  repousse  au  contraire  le  courant 
KH,  car  ici  les  deux  courants  sont  de  sens  contraires  par  rapport 
au  sommet  de  l'angle  formé  par  leurs  directions.  Représentant  donc 
parfnq  ettup  les  deux  forces,  l'une  attractive,  l'autre  répulsive,  qui 
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Fig.  63^. 


Fig.  631. 
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sollicitent  leicourant  KH,  forces  qui  sont  néces.sairement  de  même 
intensité,  puisque  tout  est  symétrique  des  deux  côtés  du  point  0, 
on  sait  (29)  que  ces  deux  forces  se  composent  en  une  force  unique 
■mn^  laquelle  tend  k  entraîner  le  courant  KH  parallèlement  au  cou- 
rant PQ,  dans  un  sens  opposé  à  ce  dernier. 

Si  l'on  considère  le  cas  oii  le  courant  KH  s'éloigne  du  courant  PQ 
(fig.  634),  on  reconnaît  facilement  qu'il  est  encore  entraîné  paral- 
lèlement à  ce  courant*,  mais  dans  le  même  sens  que  lui. 

On  peut  donc  poser  ce  principe  général  :  L'n  courant  fini  mo- 
bile, qui  s'approche  d'un  courant  fixe  indéfîni,  est  sollicilé  à  se 
mouvoir  dans  une  direction  parallèle  et  opposée  à  celle  du  coii- 
ranl  fixe  ;  si  le  courant  mobile  s'écarte  du  courant  fixe,  il  est 
encore  sollicité  à  se  mouvoir  parallèlement  à  ce  courant,  mai^ 
daîis  le  méfne  se  fis. 

Il  suit  de  là  qu'un  courant  vertical  étant  mobile  autour  d  un 
axe  XY  parallèle  à  sa  direction  (fig.  635  et  636),  tout  courant  hori- 
zontal PQ  a  pour  effet  de  faire  tourner  le  courant  mobile  autour  de 
son  axe,  jusguà  ce  que  le  plan  de  l'axe  et  du  courant  soit  de- 
venu parallèle  à  PQ,  le  courant  vertical  s'arrètant,  par  rapport  à 
son  axe,  du  côté  d'où  vient  le  courant  PQ  (fig.  633)  ou  dti  côté 
iiii  il  se  diriqe  'fig.  630).  selon  que  le  courant  vertical  est  des- 
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cendanl  on  ascenc/ant,  c'est-à-dire  selon  qu'il  s'approche  ou  qu'il 
s'écarte  du  courant  horizontal. 

Jx 


Fig.  636. 


Q 


On  déduit  encore  du  principe  ci-dessus  qu'un  système  de  deux 
courants  verticaux,  mobiles  ensemble  autour  d'un  axe  vertical 
ffig.  637  et  638),  est  dirigé  par  un  courant  horizontal  PQ  dans  un 
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Fig.  638. 


plan  parallèle  à  ce  courant,  quand  des  deux  courants  verticaux 
l'un  est  ascendant  et  l'autre  descendant  (fig.  637)  ;  mais  que  s'ils 
sont  tous  deux  descendants  (fig.  638),  ou  tous  deux  ascendants, 
ils  ne  sont  pas  dirigés. 

752.    Action  d'un   courant   rectiligne  indéfîni   sur  un  courant 

rectangulaire  ou  circulaire.  —  Il  est  facile  de  reconnaître  qu'un 


Fig.  639.  Fig.  640. 

courant  horizontal  indéfini  exerce  sur  un   courant  rectangulaire 
mobile  autour  d'un  axe  vertical  (fie.  639)    la  même  action  direc- 
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liice  que  ci-dessus.  En  effet,  d'après  la  direction  des  courants  mar- 
qués par  les  flèches,  la  portion  QV  agit  par  attraction  non-seule- 
ment sur  la  portion  horizontale  YD  (loi  des  courants  angulaires, 
749),  mais  encore  sur  la  partie  verticale  AD  (loi  des  courants  per- 
pendiculaires, 751  ).  La  même  action  a  évidemment  lieu  entre  la 
portion  PV,  et  les  parties  CY  et  BC.  Donc  le  courant,  fixe  PQ  tend 
à  diriger  le  courant  rectangulaire  mobile  ABCD  dans  une  posi- 
tion parallèle  à  PQ,  et  telle,  que  dans  les  fils  CD  et  PO  le  sens 
des  deux  courants  soit  le  même. 

Tout  ce  qu'on  vient  de  dire  d'un  courant  rectangulaire  s'ap- 
plique exactement  au  courant  circulaire  (fig.  640). 

IIOTATION     DES     COURANTS     PAK     LES     COURANTS. 

753.  Rotation  d'un  courant  horizontal  fini  par  un  courant  rec- 

tiligne  horizontal  indéfini.  —  Les  attractions  et  les  répulsions 
qu'exercent  entre  eux  les  courants  angulaires  peuvent  facilement 
se  transformer  en  mouvement  circulaire  continu.  Pour  cela,  soit 
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Fig.  641.  Fi;,'.  6J2. 

un  courant  OA  (fig.  641),  mobile  autour  du  point  0,  dans  un  plan 
horizontal,  et  soit  PQ  un  courant  indéfini,  aussi  horizontal.  Ces 
deux  courants  étant  dirigés  dans  le  sens  des  flèches,  il  s'ensuit  que, 
dans  la  |)Osition  OA,  le  courant  mobile  est  attiré  par  le  courant  PQ, 
puisqu'ils  sont  de  môme  sens.  Arrivé  dans  la  position  OA',  le  cou- 
rant mobile  est  attiré  par  la  portion  NQ  du  courant  fixe  et  repoussé 
par  la  portion  PN.  De  même  dans  la  position  OA",  il  est  attiré  par 
iVlQ  et  repoussé  par  PM,  et  ainsi  de  suite;  d'où  résulte  un  mouve- 
ment de  rotation  continu  dans  le  sens  AA'A"A"'.  Donc  par  l'effet 
da  courant  fixe  indéfini  PQ,  le  courant  mohil-e  OA  tend  à  tour- 
ner d'un  mouvement  conlinn  dans  une  direction  réfrof/rade  par 
rapport  à  celle  du  courant  fixe.  Si  le  courant  mobile,  au  lieu 
d'être  dirigé  de  0  vers  A,  l'était  de  A  vers  0,  il  est  facile  de  voir 
que  la  rotation  aurait  lieu  en  sens  contraire. 

Si,  les  deux  courants  étant  encore  horizontaux,  le  courant  fixe 
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est  circulaire  au  lieu  d'être  rectiligne,  il  est  facile  de  reconnaître 
que  son  effet  sera  encore  de  produire  un  mouvement  circulaire 
continu.  Soient,  en  effet,  deux  courants  placés  dans  un  plan  hori- 
zontal, l'un  ABC  (fig.  642),  fixe  et  circulaire,  l'autre  nm,  rectiligne 
et  mobile  autour  du  centre  n.  Ces  courants,  étant  dirigés  dans  lo 
sens  des  flèches,  s'attirent  dans  l'angle  ?iAC,  car  ils  vont  tous  les 
deux  vers  le  sommet  (749,  1").  Dans  l'angle  nAB,  au  contraire,  ils 
se  repoussent,  car  l'un  va  vers  le  sommet,  tandis  que  l'autre  s'en 
éloigne.  Les  deux  effets  concourent  donc  pour  faire  tourner  le  fd 
mn  d'un  manière  continue  dans  le  sens  ACB. 

7-54.  Rotation  d'un  courant  vertical  par  un  courant  circulaire 
horizontal.  —  Un  courant  circulaire  horizontal ,  qui  agit  sur  un 
courant  rectiligne  vertical,  lui  imprime  aussi  un  mouvement  de 
rotation  continu.  Pour  le  démontrer,  on  fait  usage  de  l'appareil  re- 
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présenté  dans  la  ligure  643.  Il  se  compose  d'un  vase  de  cuivre 
rouge  autour  duquel  s'enroule  une  lame  de  même  métal  recouverte 
de  soie  ou  de  laine,  et  parcourue  par  un  courant  fixe.  Au  centre 
du  vase  est  une  colonne  de  laiton  a,  terminée  par  une  capsule  qui 
contient  du  mercure.  Dans  celui-ci  plonge  un  pivot  qui  supporte 
un  fil  de  cuivre  rouge  hh,  recourbé  à  ses  extrémités  en  deux  bran- 
ches verticales  qui  viennent  se  souder  à  un  anneau  très-léger  de 
cuivre  rouge,  plongeant  dans  de  l'eau  acidulée  contenue  dans  le 
vase.  Le  courant  d'une  pile  arrivant  par  le  fil  m  se  rend  dans  la 
lame  A,  d'où,  après  avoir  fait  plusieurs  circuits  autour  du  vase,  il 
arrive  à  la  lame  B,  et  de  là  gagne,  au-dessous  du  vase,  la  partie 
inférieure  de  la  colonne  a.  Montant  alors  dans  cette  colonne,  il 
passe  dans  les  fils  bb,  dans  l'anneau  de  cuivre  rouge,  dans  l'eau 
acidulée  et  dans  les  parois  du  vase,  d'oij  il  revient  à  la  pile  par  la 
lame  D.  Le  courant  se  trouvant  ainsi  fermé,  le  circuit  bb  et  l'anneau 
se  mettent  à  tourner  en  sens  contraire  du  courant  fixe,  mouvement 
qui  est  bien  dû  à  l'action  du  courant  circulaire  sur  le  courant  des 
branches  verticales  bb,  comme  il  est  facile  de  le  voir  d'après  les 
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deux  lois  des  courants  angulaires,  la  brandie  b,  de  droite,  étant 
attirée  en  avant  par  la  portion  A  du  circuit  fixe,  et  la  branche  b, 
de  gauche,  l'étant  en  sens  contraire  par  la  portion  opposée.  Quant 
à  l'action  du  courant  circulaire  sur  la  partie  horizontale  du  circuit 
bbj,  elle  concourt  évidemment  pour  faire  tourner  dans  le  môme  sens; 
mais  son  action  peut  être  rendue  négligeable  par  la  distance. 

7oo.   Rotation    des   aimants  par   les  courants.    —    LeS  mèmes 

mouvements  de  rotation  que  les  courants  font  prendre  aux  cou- 
rants, ils  les  impriment  aussi  aux  aimants,  ce  que  M.  Faraday,  le 
premier,  a  démontré  au  moyen  de  l'appareil  représenté  dans  la 
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figure  644.  Cet  appareil  se  compose  d'une  large  éprouvette  de  verre 
remplie  à  peu  près  complètement  de  mercure.  Au  centre  de  ce  li- 
quide plonge  un  aimant  de  20  centimètres  de  longueur  environ, 
s'élevant  de  quelques  millimètres  au-dessus  de  la  surface  du  mer- 
cure, et  lesté,  à  sa  partie  inférieure,  par  un  cylindre  de  platine, 
comme  il  est  représenté  en  ab  sur  la  droite  de  l'appareil.  A  la  par- 
tie supérieure  de  l'aimant  est  adaptée  une  petite  capsule  de  cuivre 
rouge  contenant  du  mercure;  c'est  dans  cette  capsule  qu'arrive  le 
courant  par  une  tige  C.  Or,  aussitôt  que  le  courant,  montant  par 
la  colonne  A,  passe  dans  l'aimant,  de  là  dans  le  mercure,  et  sort 
par  la  colonne  D,on  voit  l'aimant  tourner  sur  lui-même,  autour  de 
son  axe,  avec  une  vitesse  qui  dépend  de  sa  puissance  magnétique 
et  de  l'intensité  du  courant. 

On  explique  ce  mouvement  de  rotation  en  s'appuyant  sur  la 
théorie  d'Ampère  qui  va  être  donnée  ci-après,  d'après  laquelle  les 
aimants  sont  i)arcourus  sur  leur  contour  par  une  infinité  de  cou- 
rants circulaires  de  même  sens,  dans  des  plans  perpendiculaires  il 
l'axe  de  j'iiimant   (7(i2  .  Cela  pos('.  au    moniciil  ou.    dans  l'expé- 
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rience  ci-dessus,  le  courant  passe  de  l'aimant  dans  le  mercure,  il 
se  divise,  à  la  surface  de  celui-ci,  en  une  infinité  de  courants  rec- 
tilignes  dirigés  de  l'axe  de  l'aimant  à  la  péripliérie  de  l'éprouvetle. 
Or,  chacun  de  ces  courants  agit  sur  les  courants  de  l'aimant,  de  la 
môme  manière  que,  dans  la  figure  642  ci-dessus,  le  courant  rec- 
tiligne  mn  agit  sur  le  courant  circulaire  CAB;  c'est-à-dire  que  le 
cercle  CAB  figurant  un  des  courants  de  l'aimant,  il  y  a  attractioji 
dans  l'angle  «AC  et  répulsion  dans  l'angle  ?îAB,  et  par  suite  rota- 
tion continue  de  l'aimant  autour  de  son  axe.  C'est  seulement  sur 
l'extrémité  supérieure  de  l'aimant  que  s'exerce  l'action  du  courant, 
et  si  le  pôle  austral  est  en  haut,  comme  dans  le  dessin  ci-dessus, 
la  rotation  s'effectue  de  l'ouest  à  l'est,  en  passant  par  le  nord.  Le 
sens  de  la  rotation  change  si  l'on 
met  le  pôle  austral  en  bas,  ou  si  l'on 
renverse  le  sens  du  courant. 

Au  lieu  de  faire  tourner  l'aimant 
sur  son  axe,  on  le  fait  tourner  autour 
d'une  droite  parallèle  à  cet  axe,  en 
disposant  l'expérience  comme  le 
montre  la  figure  645. 

756.    Rotation    des   courants  par 

les  aimants.  —  L'action  des  courants 
sur  les  aimants  est  réciproque,  c'est- 
à-dire  que,  de  môme  que  les  cou- 
rants font  tourner  les  aimants,  ceux- 
ci  font  tourner  les  courants.  On  le 
vérifie  par  l'expérience  suivante,  due 
à  M.  Faraday  :  sur  un  pied  à  vis  ca- 
lantes s'élève  une  colonne  de  cuivre 
6D  isolée  par  un  contact  d'ivoire,  et 
le  long  de  laquelle  s'élève  plus  ou 
moins  un  tube  métallique  entouré 
d'un  faisceau  aimanté  AB.  Au  haut 
de  la  colonne  est  un  godet  contenant 
du  mercure  dans  lequel  plonge  une 
pointe  d'acier.  A  celle-ci  est  fixé  un 
circuit  EF,  de  cuivre  rouge,  dont  les 
bouts  portent  des  pointes  d'acier, 
qui  plongent  dans  un  réservoir 
annulaire  plein  de  mercure. 

L'appareil  ainsi  disposé,  on  fait  arriver  le  courant  d'une  pile 
de  4  à  5  couples  de  Bunsen  à  la  borne  b  ;  de  là  il  monte  dans  la 
colonne  D,  redescend  par  les  deux  branches  E,  F,  gagne  le  mer- 
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cure  par  les  pointes  d'acier,  et  se  rend  par  le  bâti,  qui  est  de  cuivre, 
à  la  borne  a,  d'où  il  revient  à  la  pile.  Or,  si  l'on  élève  alors  le  fais- 
ceau aimanté,  comme  le  montre  le  dessin,  le  circuit  mobile  EF 
prend  un  mouvement  de  rotation  rapide  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre,  suivant  qu'il  est  soumis  à  l'action  du  pôle  austral  ou  du 
pôle  boréal  de  l'aimant.  Cette  rotation  est  due  aux  courants  circu- 
laires admis  ci-dessus  (7o.j)  autour  des  aimants,  courants  qui  agis- 
sent sur  les  branches  verticales  E,  F,  de  la  même  manière  que  le 
courant  circulaire  sur  les  branches  b,  b,  dans  la  figure  643. 

Dans  cette  expérience,  on  peut  substituer  au  faisceau  aimanté 
un  solénoïde  (737)  ou  un  electro-aimant  (768),  et  alors  les  deux 
bornes  qui  sont  sur  le  pied  de  l'appareil,  à  gauche,  sont  destinées 
à  recevoir  le  courant  ({ui  doit  parcourir  le  solénoïde  ou  l'électro- 
aimant. 

SOLÉNOÏDES. 

7.37.  Composition  d'un  solénoïde.  — On  nomme  soléiioïde,  un 
système  de  courants  circulaires  égaux  et  parallèles,  formés  d'un 
même  fd  de  cuivre  recouvert  de  soie  et  replié  sur  lui-même  en 
hélice,  comme  le  montre  la  figure  647.  Toutefois  un  solénoïde  n'est 


complet  qu'autant  qu'une  partie  BC  du  fil  est  ramenée  suivant 
l'axe  dans  l'intérieur  de  l'hélice.  Avec  cette  disposition,  lorsque  le 
circuit  est  parcouru  par  un  courant,  il  resuite  de  ce  qui  a  été  dit 
sur  les  courants  sinueux  (7o0)  que  l'action  du  solénoïde,  dans  le 
sens  de  la  longueur  AB,  est  détruite  par  celle  du  courant  recti- 
ligne  BC.  Par  conséquent,  l'effet  cran  solénoïde  é'iuivmU  rigou- 
reuse?)ienl,  dans  une  direction  perpendiculaire  à  l'axe,  à  celui 
d'une  série  de  courants  circulaires  é(/aax  et  parallèles. 

~'.')H.   Action  des  courants  sur    les   solénoïdes.  —   Ce   qui  a  été 

dit  de  l'action  des  courants  rectilignes  fixes  sur  les  courants  finis, 
rectangulaires  ou  circulaires  (7o2j,  s'appliquant  évidemment  à 
chacun  des  circuits  d'un  solénoïde,  il  en  résulte  (|u'un  courant 
rectiligne  doit  tendre  à  diriger  ces  circuits  parallèlement  à  lui- 
même.  Pour  constater  ce  fait  par  l'expérience,  on  con.struit  le  solé- 
noïde comme  le  montre  la  figure  648,  de  manière  à  pouvoir  le  sus- 
pendre sur  ra()pareil  re()résento  dans  la  figure  626.  Le  solénoïde 
est  alors  trés-mobili;  autoui"  d'un  axe  vertical,  e)  si  l'on  dirige  en 
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dessous,  parallèlement  à  son  axe,  un  courant  rectiligne  PQ,  qui  passe 
en  même  temps  dans  les  fils  du  solénoïde,  on  voit  celui-ci  tourner 
et  se  mettre  en  croix  avec  le  courant,  c'est-à-dire  dans  une  position 
telle,  que  ses  circuits  se  trouvent  parallèles  au  courant  fixe,  et,  de 


Kig.  648. 

plus,  dans  la  partie  inférieure  de  chacun  d'eux,  le  courant  est  de 
même  sens  que  dans  le  fil  rectiligne  (732). 

Si,  au  lieu  de  faire  passer  horizontalement  un  courant  rectiligne 
au-dessous  du  solénoïde,  on  le  fait  passer  verticalement  sur  le  côté. 
on  observe  une  attraction  ou  une  répulsion,  suivant  que,  dans  le 
fil  vertical  et  dans  la  partie  du  solénoïde  la  plus  voisine,  les  deux 
courants  sont  de  même  sens  ou  de  sens  contraires. 

759.  Action  directrice  de  la  terre  sur  les  solénoïdes.  —  Si  l'on 

pose  sur  l'appareil  de  la  figure  626  le  solénoïde  à  suspension  ci- 
dessus,  et  qu'on  le  dirige  d'abord  hors  du  méridien  magnétique,  on 
observe  qu'aussitôt  qu'un  courant  assez  énergique  passe  dans  le 
solénoïde,  celui-ci  entre  en  mouvement  et  s'arrête  dans  une  direc- 
tion telle,  que  son  axe  est  parallèle  à  la  direction  de  l'aiguille  de 
déclinaison  (613).  De  plus,  dans  la  partie  inférieure  des  courants 
circulaires  qui  composent  le  solénoïde,  le  courant  est  dirigé  de 
l'est  à  l'ouest. 

Dans  cette  expérience,  le  solénoïde  se  dirigeant,  sous  l'influence 
du  magnétisme  terrestre,  comme  une  aiguille  aimantée,  on  nomme 
pôle  austral,  de  même  que  dans  les  aimants,  l'extrémité  qui  se  di- 
rige vers  le  nord,  et  pôle  boréal  celle  qui  se  dirige  vers  le  sud. 
On  verra  ci-après  (763  et  766)  comment  Ampère  a  expliqué  l'action 
directrice  de  la  terre  sur  les  solénoïdes. 

760.  Actions  mutuelles  des  aimants  et  des  solénoïdes.  —  Il  se 
manifeste  entre  les  solénoïdes  et  les  aimants  identiquement  les 
mêmes phénomènesd'attraction  et  de  répulsion  réciproques  qu'entre 


E  L  E  C  ï  R  O-  D  V  N  A  M  1 Q  U  E. 


743 


les  aimant?.  En  effet,  si  l'on  présente  à  un  solenoïde  mobile  et 
parcouru  par  un  courant  un  des  pôles  d'un  fort  barreau  aimanté, 
il  y  a  répulsion  ou  attraction,  suivant  que  les  pôles  de  l'aimant  et 
du  solenoïde  qu'on  met  en  présence  sont  de  même  nom  ou  de  noms 
contraires. 

Réciproquement,  le  même  phénomène  a  lieu  si  l'on  présente  à 
une  aiguille  aimantée  mobile  un  solenoïde  qu'on  lient  à  la  main, 
tandis  qu'il  est  traversé  par  un  courant.  La  loi  des  attractions  et 
des  répulsions  des  aimants  (606)  s'applique  donc  exactement  aux 
actions  mutuelles  des  solénoïdes  et  des  aimants. 

761.  Actions  mutuelles  des  solénoïdes.  —  Lorsqu'on  fait  agir 
l'un  sur  l'autre  deux  solénoïdes  parcourus  par  un  courant  assez 
puissant,  l'un  qu'on  tient  à  la  main,  l'autre  mobile  autour  d'un  axe 


vertical  (fig.  649  ,  on  observe,  entre  les  extrémités  de  ces  deux 
solénoïdes,  des  phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion  identiques 
avec  ceux  que  présentent  entre  eux  les  pôles  des  aimants;  ces  phé- 
nomènes s'expliquent  par  la  direction  relative  des  courants  dans 
les  extrémités  mises  en  présence  (748). 

762.   Théorie  d'Ampère  sur  le  magnétisme.  —  Se  fondant  sur 

l'analogie  qui  existe  entre  les  solénoïdes  et  les  aimants.  Ampère  a 
donné  une  théorie  ingénieuse,  à  l'aide  de  laquelle  les  phénomènes 
magnétiques  rentrent  dans  le  domaine  de  rélectro-d\  namique. 

Au  lieu  d'attribuer  les  phénomènes  magnétiques  à  l'existence 
lie  deux  fluides  spéciaux  '607;,  Ampère  lésa  attribués  à  des  cou- 
rants voltaï(|ucs  circulaires  qui  existeraient  autour  des  molécules 
des  substances  magnéti(|ucs.  Quand  ces  substances  ne  sont  pas  ai- 
mantées, les  courants  moléculaires  ont  lieu  dans  toutes  les  direc- 
tions, et  la  résultante  de  leurs  actions  électro-dynamiques  est 
nulle;  mais  aussitôt  ipic  pai-  une  cause  quelcon<|ue  ces  courants 
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moléculaires  sont  orientés  tous  dans  le  même  sens,  leurs  actions 
concordantes  s'ajoutent  pour  donner  une  résultante  qui  équivaut  à 
un  courant  unique,  dirigé  circulairement  à  la  surface  de  l'aimant. 
En  effet,  à  l'inspection  de  la  figure  6o0,  dans  laquelle  les  courants 

moléculaires  sont  re- 
présentés par  une  suite 
de  petits  cercles  inté- 
rieurs dans  les  deux 
extrémités  d'un  bar- 
reau cylindrique,  on 
reconnaît  que  dans  les 
parties  contigues  les 
courants  sont  de  direc- 
tions opposées,  et  ne 
peuvent  dès  lors  exer- 
cer aucune  action  élec- 
tro-dvnamique  sur  les 
corps  voisins.  Or,  il  n'en  est  plus  ainsi  à  la  surface;  là,  les  cou- 
rants moléculaires  en  a^  en  b^  en  c,  n'étant  pas  neutralisés  par 
d'autres  courants,  et  les  points  «.  b,  c,...  étant  infiniment  rappro- 
chés, il  en  résulte  une  série  d'éléments  dynamiques  de  même  sens, 
situés  dans  des  plans  perpendiculaires  à  l'axe  de  l'aimant,  et  consti- 
tuant par  leur  ensemble  un  véritable  solénoïde. 

Pour  reconnaître  dans  quel  sens  sont  dirigés  les  courants  dans 
les  aimants,  considérons  d'abord  le  solénoïde  à  suspension  de  la 
figure  648.  Supposons-le  parcouru  par  un  courant,  et  en  équilibre 
dans  le  méridien  magnétique,  le  pôle  austral  A.  dirigé  vers  le  nord. 
D'après  l'action  directrice  qu'on  va  voir  ci-après  (766),  que  la  terre 
exerce  sur  les  courants  fermés,  le  courant,  dans  la  partie  inférieure 
de  chaque  spire  du  solénoïde,  est  dirigé  de  l'est  à  l'ouest,  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  de  gauche  à  droite,  pour  l'observateur  qui, 
placé  dans  le  prolongement  de  l'axe  du  solénoïde,  regarde  son  pôle 
austral.  S'il  regarde  le  pôle  boréal,  c'est  l'inverse  qui  a  lieu  :  le 
courant,  dans  la  partie  inférieure  de  chaque  spire,  est  alors  dirigé 
de  droite  à  gauche. 

Or,  d'après  l'identité  qui  existe  entre  les  solénoïdes  et  les  ai- 
mants, tout  ce  qui  précède  s'appliquant  exactement  à  ces  derniers, 
on  peut  dire,  avec  M.  Faraday,  qu'à  l'exlrdinité  sud  d'un  aimant, 
c'est-à-dire  au  pôle  boréal,  les  courants  d'Ampère  sont  dirigés 
dans  le  sens  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre,  et  en 
sens  contraire,  au  pôle  austral,  c' est-à-dire  à  l'extrémité  qui 
regarde  le  nord. 

763.  Courant  terrestre.  —  Pour  compléter  sa  théorie  sur  les 
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aimants,  et  expliquer  le  magnétisme  terrestre,  Ampère  a  admis  en 
outre  l'existence  de  courants  électriques  circulant  sans  cesse  autour 
de  notre  globe,  de  l'est  à  l'ouest,  perpendiculairement,  en  chaque 
lieu,  au  méridien  magnétique.  Ces  courants,  se  superposant,  don- 
nent un  courant  résultant  unique,  dirige  de  l'est  à  l'ouest  et  par- 
courant l'équateur  magnétique.  Quant  à  leur  nature,  ce  seraient 
des  courants  thermo-électriques  (783)  dus  aux  variations  de  tem- 
pérature qui  résultent  de  la  présence  successive  du  soleil  sur  les 
difîerentes  parties  de  la  surface  du  globe,  de  l'orient  vers  l'occident. 
Ce  sont  ces  courants  qui  dirigent  les  aiguilles  des  boussoles  et 
les  solenoïdes,  et  qui  agissent  sur  les  courants  horizontaux  et  ver- 
ticaux, comme  on  va  le  voir  ci-après  (764,  76o  et  766). 

ACTION  DE  LA  TKKKE  SUR  LES  COURANTS. 

764.  Action  directrice  de  la  terre  sur  les  courants    verticaux. 

—  Le  courant  terrestre  qui  exerce  une  action  directrice  sur  les  ai- 
mants et  sur  les  solenoïdes  (763)  agit  aussi  sur  les  courants,  en 
leur  imprimant  tantôt  une  direction  déterminée,  tantôt  un  mouve- 
ment de  rotation  continu,  suivant  que  ces  courants  sont  disposés 
dans  une  direction  verticale  ou  horizontale. 

La  première  de  ces  deux  actions,  celle  qui  a  pour  efTet  de  dii-i- 
ger  les  courants,  peut  se  formuler  ainsi  :  Tout  conrnn.i  vertical, 
mobile  autour  d'un  axe  qui  lui  est  parallèle,  vient  se  placer, 
sous  l'influence  de  l'action  directrice  de  la  terre,  dans  un  plan 
perpendiculaire  au  tnéridien  7na(jnéti(]ue ,  et  s'arrête,  après 
quelques  oscillations,  à  l'est  de  son  axe  de  rotation,  lorsqu'il 
est  descendant,  et  ci  l'ouest,  quand  il  est  ascendant. 

Ce  fait  se  constate  par  l'expérience,  au  moyen  d'un  appareil 
formé  de  deux  vases  de  cuivre  rouge  a  et  K  (fig.  631),  d'inégale 
grandeur.  Le  plus  grand,  a,  qui  a  environ  30  centimètres  de  dia- 
mètre, est  percé,  à  son  centre,  d'une  ouverture  au  milieu  de  la- 
quelle s'élève  une  colonne  de  laiton  b,  isolée  du  vase  a,  mais  com- 
muniquant avec  le  vase  K.  Cette  colonne  se  termine  par  un  petit 
godet  dans  lequel  repose,  par  un  pivot,  une  tige  légère  de  bois.  A 
l'une  des  extrémités  de  cette  tige  s'enroule  un  fd  fin  de  platine  ce, 
dont  chaque  bout  plonge  dans  de  l'eau  acidulée  (pii  rem|)lit  les 
deux  vases. 

Le  courant  d'une  fiile  arrivant  |)ar  le  fil  ;//,  connue  le  montre  la 
direction  des  flèches  dans  le  de.'^sin,  passe  dans  une  lame  de  cuivre 
qui,  par-dessous  la  planchette  de  bois  (|ui  porte  tout  l'appareil,  va 
se  souder  au  pied  de  la  colonne  b.  S'elevaiit  alors  dans  (■(!lle  co- 
lonne, le  courant  gai^ne  le  vase  K  et  l'cîau  acidulée  (|u'il  contient; 
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de  là  il  monte  dans  le  fil  Cj,  redescend  par  le  fil  e^  et  se  rendant  aux 
parois  du  vase  a  au  travers  de  l'eau  acidulée  que  celui-ci  contient, 
il  atteint  le  fil  h,  qui  le  ramène  à  la  pile.  Le  courant  se  trouvant 
ainsi  fermé,  on  voit  le  fil  e  se  mouvoir  autour  de  la  colonne  b  et 
s'arrêter  à  l'est  de  cette  colonne,  lorsqu'il  est  descendant,  comme 
cela  a  lieu  dans  le  dessin;  mais  s  il  est  ascendant,  ce  qu'on  obtient 


Fig.  651. 
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en  faisant  arriver  le  courant  de  la  pile  par  le  fil  n^  le  fil  e  s'arrête  à 
l'ouest  dans  une  position  diamétralement  opposée  à  celle  qu'il  prend 
lorsqu'il  est  descendant. 

Si  à  la  tige  de  bois  à  un  seul  fil  de  la  figure  651  on  substitue 
celle  à  deux  fils  de  la  figure  652,  cette  tige  ne  se  dirige  plus,  ce 
qui  se  conçoit  facilement,  puisque,  chaque  fil  tendant  à  se  placer  à 
l'est  de  la  colonne  b^  il  se  produit  deux  effets  égaux  et  de  direc- 
tions contraires  qui  se  font  équilibre. 

Dans  l'hypothèse  du  courant  terrestre,  ces  phénomènes  s'ex- 
pliquent par  l'action  d'un  courant  indéfini  sur  un  courant  perpen- 
diculaire à  sa  direction    731). 

765.  Action  de  la  terre  sur  les  courants  horizontaux  mobiles 
autour  d'un  axe  vertical.  —  L'action  de  la  terre  sur  les  courants 
horizontaux  ne  consiste  plus  à  les  diriger,  mais  à  leur  imprimer 
un  7)iouvement  de  rotation  continu  de  l'est  à  l'ouest^  en  passant 
par  le  nord,  quand  le  courant  horizontal  s'éloigne  de  l'axe  de 
rotation,  et  de  l'ouest  à  l'est,  quand  le  courant  se  dirige  vers 
cet  axe. 

Cette  action  sur  les  courants  horizontaux  se  démontre  au  moyen 
de  l'appareil  représenté  dans  la  figure  633,  lequel  ne  diffère  de 
celui  de  la  figure  631  que  parce  qu'il  n'a  qu'un  seul  vase.  Le  cou- 
rant montant  par  la  colonne  a  passe  dans  les  deux  fils  ce  et  des- 
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cend  par  les  fils  bb^,  d'où  il  revient  à  la  pile.  C'est  alors  que  le  cir- 
cuit bccb  se  met  à  tourner  d'un  mouvement  continu,  de  l'est  à 
l'ouest  ou  de  l'ouest  à  l'est,  suivant  que  dans  les  fils  ce  le  courant 
s'écarte  du  centre,  comme  cela  a  lieu  dans  le  dessin,  ou  suivant 
qu'il  s'en  rapproche,  ce  qu'on  obtient  en  faisant  arriver  le  courant 
de  la  pile  par  le  fil  m^  au  lieu  de  le  faire  arriver  par  le  fil  7i. 

Or,  on  a  vu  (76  i)  que  l'action  de  la  terre  sur  les  fils  verticaux 
^6  est  détruite;  c'est  donc  bien  par  son  action  sur  les  branches 
horizontales  ce  que  la  rotation  se  produit. 


Fig.  653  (h=  15). 

Cette  action  rotative  du  courant  terrestre  sur  les  courants  hori- 
zontaux est  la  conséquence  de  la  rotation  d'un  courant  horizontal 
fini  par  un  courant  horizontal  indéfini  (733). 

766.  Action  directrice  de  la  terre  sur  les  courants  fermés,  mo- 
biles autour  d'un  axe  vertical.  —  Si  le  courant  sur  lequel  agit  la 
terre  est  fermé,  qu'il  soit  rectangulaire  ou  circulaire,  ce  n'est  plus 
un  mouvement  de  rotation  continu  qui  se  produit,  mais  une  action 
directrice,  comme  dans  le  cas  des 
courants  verticaux  (764),  en  vertu 
(le  laquelle  le  courant  vient  se  pla- 
cer dans  un  plan  perpendiculaire 
au  méridien  magne  tique  ^  de  ma- 
nière qu'il  soit  descendant  à  l'est 
de  son  axe  de  rotation,  pour  un 
observateur  qui  regarde  le  nord, 
et  ascendant  à  l'ouest. 

Cette  propriété  est  une  consé- 
quence de  ce  qui  a  été  dit  sur  les 
courants  horizontaux  et  sur  les  cou- 
rants verticaux.  En  effet,  il  en  dé- 
roule que,  dans  le  circuit  fermé 
(fig.  654),  le  courant,  dans  les  parties  supérieure  et  inférieure, 
tend  à  tourner  en  sens  contraire,  d'après  la  loi  des  couranis  liori- 


Fig.  Oôi. 
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zontaux  i'76o],  et  que  par  conséquent  il  y  a  équilibre:  tandis  que, 
dans  les  parties  latérales,  le  courant  tend  à  se  placer  d'un  cùlé  à 
l'est,  de  l'autre  à  l'ouest,  d'après  la  loi  des  courants  verticaux  (764). 

C'est  cette  action  directrice  de  la  terre  sur  les  courants  circu- 
laires qui,  répétée  sur  chacune  des  spires  des  solénoïdes,  dirige 
l'axe  de  ceux-ci  suivant  le  méridien  majznétique  '739). 

A  cause  de  l'action  directrice  de  la  terre  sur  les  courants,  il  est 
nécessaire,  dans  la  plupart  des  expériences  sur  les  courants,  de  les 
soustraire  à  cette  action.  Pour  cela,  on  donne  au  circuit  mobile  une 
forme  symétrique  des  deux  côtés  de  son  axe  de  rotation,  de  ma- 
nière que  les  actions  directrices  de  la  terre  sur  les  deux  parties  du 
circuit  tendent  à  les  faire  tourner  en  sens  contraires,  et,  par  consé- 
quent, se  détruisent.  Cette  condition  est  remplie  dans  les  circuits  re- 
présentés dans  les  figures  626,  629  et  630.  C'est  pourquoi  on  donne 
aux  courants  qui  les  parcourent  le  nom  de  courants  asiatiques. 


CHAPITRE    V. 

AUIAXTATIOX    PAR     LES     COURANTS,     É  LE  C  T  R  O  -  A  I  M  A  N  T  S, 
TÉLÉGRAPHES     ÉLECTRIQUES. 

767.  Aimantation  par  les  courants.  —  D'après  l'influence  que 
les  courants  exercent  sur  les  aimants,  en  tournant  le  pôle  austral  à 
gauche  et  le  pùle  boréal  à  droite  (740).  il  est  naturel  de  penser  qu'en 
agissant  sur  les  substances  magnétiques  à  l'état  neutre,  les  courants 
doivent  tendre  à  séparer  les  deux  fluides  magnétiques.  On  observe, 
en  effet,  qu'en  plongeant  un  fil  de  cuivre  parcouru  par  un  courant 
dans  de  la  limaille  de  fer,  celle-ci  s'y  attache  abondamment,  et 
retombe  aussitôt  que  le  courant  cesse;  tandis  que  l'action  est  nulle 
sur  la  limaille  de  tout  autre  métal  non  magnétique. 

L'action  des  courants  sur  les  substances  magnétiques  est  surtout 
sensible  quand  on  enroule,  comme  l'a  fait  Ampère,  un  fil  de  cuivre 
recouvert  de  soie  autour  d'un  tube  de  verre,  et  qu'on  place  dans 
celui-ci  un  barreau  d'acier  non  aimanté.  On  observe  qu'il  suffit 
qu'un  courant  traverse  le  fil,  même  instantanément,  pour  (jue  le 
barreau  soit  fortement  aimanté. 

Si,  au  lieu  de  faire  traverser  le  fil  par  le  courant  de  la  pile,  on  y 
fait  passer  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde,  en  mettant  en 
communication  l'un  des  bouts  avrc  l'armature  extérieure,  et  l'autre 
avec  l'armature  intérieure,  on  trouve  encore  que  le  barreau  s'ai- 
mante. On  peut  donc  aimanter  également  par  l'électricité  voltaïque 
et  par  l'électricité  des  machines. 
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Dans  l'expérience  ci-dessus,  l'enroulemenl  du  fil  peut  avoir 
lieu  de  gauche  à  droite  en  dessus,  et  alors  on  a  une  hélice  dex- 
Irorsum  (fig.  600)  ;  ou  bien  l'enroulement  se  fait  de  gauche  à  droite 
en  dessous,  et  alors  on  a  une  hélice  ninislrorsiim  (fig.  606).  Dans 
la  première  hélice,  le  pôle  boréal  du  barreau  est  toujours  à  l'extré- 
mité par  laquelle  entre  le  courant;  c'est  le  contraire  qui  a  lieu  dans 
l'hélice  sinistrorsum. 

Fie.  O.",.^. 


La  nature  du  tube  sur  lequel  s'enroule  l'hélice  n'est  pas  sans 
influence.  Le  bois  et  le  verre  sont  sans  effet;  mais  un  cylindre  de 
cui\  re  épais  peut  détruire  complètement  l'elTet  du  courant.  Il  en 
est  de  même  avec  le  fer,  l'argent  et  l'étain. 

Du  reste,  pour  aimanter  un  barreau  d'acier  par  l'électricité,  il 
n'est  pas  nécessaire  de  le  placer  dans  un  tube,  comme  le  montrent 
les  figures  600  et  656.  Il  suffit  de  l'entourer,  dans  toute  sa  longueur, 
d'un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie,  afin  d'isoler  les  uns  des  autres 
les  circuits  du  fil.  L'action  du  courant  se  trouve  ainsi  multipliée 
lorsqu'on  le  fait  passer  dans  le  fil,  et  il  suffit  d'un  courant  p£u 
intense  pour  obtenir  un  fort  degré  d'aimantation. 

D'après  de  nombreuses  expériences  faites  par  de  Haldat,  un 
cylindre  de  fer  doux,  creux,  acquiert,  lorsqu'il  est  placé  dans  une 
hélice  parcourue  par  un  courant,  sensiblement  la  même  intensité 
magnétique  qu'un  cylindre  plein  de  même  dimension.  De  Haldat  a 
conclu  de  là  que,  dans  les  aimants,  le  magnétisme  réside  tout  en- 
tier à  la  surface,  leur  masse  n'exerçant  que  peu  d'influence  sur 
leur  puissance  magnétique. 

768.  Electro-aimants.  —  On  nomme  éleclro-uinicnils  dm  bar- 
reaux de  fer  doux  qui  s'aimantent  sous  l'influence  d'un  courant 
voltaïque,  mais  seulement  d'une  manière  temporaire,  car  la  force 
coercitive  du  fer  doux  étant  nulle  (610),  l'aimantation  disparaît 
dès  que  l'influence  du  courant  ne  s'exerce  plus.  Toutefois,  si  le  fer 
n'est  pas  parfaitement  pur,  il  conserve  des  traces  d'aimantation 
plus  ou  moins  sensibles.  On  dispose  les  électro-aimants  en  fer  à 
tlieval,  comme  le  montre  la  figure  657,  et  l'on  enroule  un  grand 
nombre  de  fois,  sur  les  deux  branches,  un  même  fil  de  cuivre  re- 
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couvert  de  soie,  de  manière  à  former  deux  bobines  A  et  B.  L'en- 
roulement doit  se  faire  en  sens  contraires  sur  les  deux  bobines, 
atin  que  les  deux  extrémités  du  barreau  soient  doux  pôles  de 
noms  contraires. 

On  construit  aussi  des  électro-aimants  de  trois  pièces  :  deux 

bobines,  l'une  dextrorsum. 
l'autre  sinistrorsum,  enrou- 
lées chacune  autour  d'un 
cylindre  de  fer  doux,  et  une 
armature  de  même  métal, 
qui  relie  entre  eux  les  deux 
cylindres  à  l'aide  de  fortes 
vis.  Ce  sont  des  électro-ai- 
mants de  cette  sorte  qui  sont 
représentés  ci-après  dans  les 
figures  66 1,664,  671  et  680. 
Ces  électro-aimants  sont  plus 
faciles  à  construire  que  ceux 
d'une  seule  pièce,  et  sont 
aussi  puissants. 

La  puissance  d'un  élec- 
tro-aimant dépend  :  1°  de 
l'intensité  du  courant;  2°  du 
nombre  des  tours  du  fil; 
3°  des  dimensions  et  de  la 
qualité  du  fer.  Toutefois  les 
résultats  obtenus  jusqu'ici 
par  les  différents  expérimen- 
tateurs sur  la  signification 
Fig-  657.  réelle  à  donner  à  chacune 

de  ces  quantités  ne  sont  pas  concordants. 

MM.  Lentz  et  Jacobi  ont  trouvé  que  lorsque  le  fer  doux  n'est  pas 
très-long  par  rapport  ti  son  diamètre,  la  puissance  d'im  électro- 
aimanl  est  proporlionnelle  à  l'inlensité  du  courant.  Mais  cette 
loi  ne  peut  être  admise  que  pour  les  courants  peu  intenses,  car 
lorsque  l'aimantation  du  fer  est  arrivée  à  l'état  de  saturation  (623), 
il  y  a  une  limite  qui  ne  peut  être  dépassée,  quelle  que  soit  l'inten- 
sité du  courant. 

Suivant  les  mêmes  physiciens,  la  puissance  d'un  électro- 
aimant  est  proportionnelle  au,  nombre  des  tours  de  l'hélice  ma- 
(jnélisante.  Or,  cette  seconde  loi,  comme  la  première,  n'est  qu'ap- 
prochée, car  à  mesure  que  les  spires  de  l'hélice  s'enroulent  les 
unes  sur  les  autres,  elles  s'écartent  du  fer  et  leur  action  masnéti- 
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santé  décroU.  Avec  un  fil  très-fin  l'écartement  est  moindre,  mais 
la  bobine  présentant  plus  de  résistance  au  courant,  rintensité  de 
celui-ci  diminue.  L'expérience  et  le  calcul  ont  appris  que,  pour 
obtenir  le  maxitnian  d'effet,  la  résistance  de  la  bobine  doit  être 
précisément  égale  à  la  somme  totale  des  résistances  extérieures. 
On  doit  donc  combiner  la  lona;ueur  et  le  diamètre  du  fil  de  manière 
que  cette  condition  soit  satisfaite.  Si  le  circuit  extérieur  présente 
une  grande  résistance,  comme  dans  les  lignes  télégraphiques,  on 
fera  usage  d'un  fil  fin  et  très-long;  ce  sera  l'inverse  si  la  résistance 
extérieure  est  faible. 

Quanta  l'influence  des  dimensions  du  fer  doux,  il  résulte  des 
travaux  de  MM.  Lentz,  Jacobi,  Muller,  Dub  et  Nicklès,  que,  toutes 
les  autres  conditions  restant  les  mêmes,  la  longueur  des  branches 
d'un  électro-aimant  est  sans  influence  sur  le  poids  qu'il  peut  por- 
ter, quand  le  barreau  est  recourbé  en  fer  à  cheval  et  que  les  deux 
bobines  sont  enroulées  en  sens  contraires;  mais  si  le  barreau  est 
rectiligne.  ne  formant  qu'une  seule  bobine,  ou  si,  étant  en  fer  à 
cheval,  ses  deux  bobines  sont  enroulées  dans  le  même  sens,  le 
pouvoir  attractif  augmente  avec  la  longueur  du  barreau.  Quant  à 
la  grosseur  du  cylindre  de  fer  doux,  M.  Dub  a  trouvé  que  la  puis- 
sance d'un  électro-aimant,  pour  faire  dévier  l'aiguille  aimantée, 
est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  diamètre  de  ce  cylindre, 
et  que,  s'il  s'agit  de  porter  des  poids,  elle  est  proportionnelle  au 
même  diamètre.  Enfin,  pour  des  courants  intenses,  la  puissance 
d'un  électro-aimant  augmente  avec  l'écartement  des  bobines.  La 
qualité  du  fer  n'est  pas  non  plus  sans  influence  ;  il  doit  être  le  plus 
doux  possible,  qualité  qui  ne  dépend  pas  seulement  de  son  degré 
de  pureté,  mais  aussi  de  la  manière  dont  il  a  été  préparé;  car 
il  doit  être  recuit  plusieurs  fois,  en  ayant  soin  de  le  refroidir 
très-lentement. 

On  verra  bientôt  les  nombreuses  applications  qu'on  a  faites  des 
électro-aimants  dans  les  télégraphes  électriques,  dans  les  moteurs 
électro-magnétiques,  dans  les  horloges  électriques  et  dans  l'étude 
des  phénomènes  diamagnéti(|ues. 

769.  Magnétisme  rémanent.  —  .M.  Poggendoriï  a  donné  le  nom 
de  mar/nétisme  rémanent  ;i  une  aimantation  faible  que  conserve 
fréquemment  le  fer  des  électro-aimants  après  hi  rupture  du  cou- 
rant. En  effet,  si  le  fer  n'est  pas  parfaitement  pur,  on  a  vu  qu'il  est 
doué  d'une  certaine  force  coercitive  (610),  et  c'est  celle-ci  qui 
donne  lieu  à  la  faible  aimantation  qui  persiste  après  le  passage 
du  courant. 

Toutefois,  le  magnétisme  rémanent  se  manifeste  aussi  dans  le 
fer  parfaitement  pur  d'un  électro-aimant  ;  c'est  lorsque  celui-ci  est 
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en  contact  avec  son  armature.  Dans  ce  cas,  en  effet,  l'armature 
se  trouvant  aimantée  par  influence,  ses  deux  pôles,  au  moment 
de  l'interruption  du  courant,  réagissent  sur  le  fer  de  l'électro- 
aimant  pour  y  maintenir  deux  pôles  de  noms  contraires;  de  là  une 
aimantation  qui  persiste  tant  que  dure  le. contact,  mais  qui  cesse 
avec  lui. 

Dans  les  appareils  où  les  électro-aimants  fonctionnent  par  in- 
termittences, le  magnétisme  rémanent  ne  produit  qu'un  effet  nui- 
sible. Pour  l'éviter,  on  est  obligé  de  ne  pas  laisser  s'établir  un 
contact  parfait  entre  les  électro-aimants  et  leurs  armatures. 

''^  7/0.  Mouvement  vibratoire  et  sons  produits  par  les  courants. 

—  Lorsqu'une  tige  de  fer  doux  s'aimante  par  l'influence  d'un  fort 
courant  électrique,  elle  rend  un  son  très-prononcé,  qui  varie  selon 
que  la  tige  est  plus  ou  moins  allongée,  mais  qui  ne  se  produit  qu'à 
l'instant  où  le  courant  est  fermé  et  à  l'instant  où  il  est  interrompu. 
Ce  phénomène,  qui  a  d'abord  été  observé  par  M .  Page,  puis  par 
Delezenne,  a  surtout  été  étudié  par  M.  de  La  Rive,  qui  l'attribue 
à  un  mouvement  vibratoire  des  molécules  du  fer  par  l'effet  d'une 
succession  rapide  d'aimantations  et  de  désaimantations. 

En  interrompant  et  en  rétablissant  le  courant  à  des  intervalles 
très-rapprochés,  ce  savant  a  observé  que,  quelles  que  soient  la  forme 
et  la  grandeur  des  tiges  de  fer  doux,  on  distingue  toujours  deux 
sons  :  l'un,  qui  est  musical,  correspond  à  celui  que  donnerait  la 
barre  en  vibrant  transversalement;  l'autre,  qui  consiste  en  une 
suite  de  coups  secs,  correspondant  aux  alternatives  du  courant,  est 
comparé  par  M.  de  La  Rive  au  bruit  de  la  pluie  tombant  sur  un 
toit  de  métal.  Le  son  le  plus  éclatant,  dit-il,  est  celui  qu'on  obtient 
en  tendant,  sur  une  table  d'harmonie,  des  fds  de  fer  doux  de  1  à 
2  millimètres  de  diamètre,  bien  recuits  et  longs  de  1  à  2  mètres. 
Ces  fds,  étant  placés  dans  l'axe  d'une  ou  de  plusieurs  bobines  tra- 
versées par  des  courants  puissants,  produisent  un  ensemble  de  sons 
dont  l'effet  est  surprenant  et  ressemble  beaucoup  à  celui  de  plu- 
sieurs cloches  d'église  vibrant  ensemble  dans  le  lointain. 

3L  de  La  Rive  a  encore  obtenu  les  mêmes  sons  en  faisant  passer 
le  courant  discontinu,  non  plus  dans  des  bobines  entourant  des 
fils  de  fer,  mais  dans  les  fds  de  fer  eux-mêmes.  Le  son  musical 
est  même  alors  plus  fort  et  plus  sonore,  en  général,  que  dans  la 
première  expérience. 

L'hypothèse  d'un  mouvement  moléculaire  dans  les  fils  de  fer, 
au  moment  de  leur  aimantation  et  de  leur  désaimantation,  est 
confirmée  par  les  recherches  de  Wertheim,  qui  a  trouvé  que  les 
fils  perdent  alors  de  leur  élasticité,  et  par  celles  de  M.  Joule,  qui  a 
constaté  que  le  diamètre  des  fils  diminue,  mais  que  leur  longueur 
augmente. 
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771 .  Différentes  sortes  de  télégraphes  électriques.  —  LPS  tèlé- 

Oraphes  éleclriques  sont  des  ap|)areils  qui  servent  à  transmettre 
des  signaux  à  de  grandes  distances,  au  moyen  de  courants  voltaï- 
ques  qui  se  propagent  dans  de  longs  fils  métalliques.  Dès  le  siècle 
(lernier,  plusieurs  physiciens  avaient  proposé  de  correspondre  à 
distance  au  moyen  des  effets  produits  par  l'électricité  des  machines 
électriques,  lorsqu'elle  se  propage  dans  des  fils  conducteurs  isolés. 

En  1811,  Sœmmering  imagina  un  télégraphe  fondé  sur  l'em- 
ploi, comme  moyen  indicateur,  de  la  décomposition  de  l'eau  par  la 
pile.  En  1820,  aune  époque  où  l'électro-aimant  n'était  pas  connu, 
Ampère,  s'appuyant  sur  l'expérience  d'Œrsted  (740),  proposa  de 
correspondre  au  mo}  en  d'aiguilles  aimantées  au-dessus  desquelles 
on  dirigerait  un  courant,  en  faisant  usage  d'autant  d'aiguilles  et 
d'autant  de  fils  qu'il  y  a  de  lettres.  En  1837,  M.  Steinhel,  à  Mu- 
nich, et  M.  Wheatstone.  à  Londres,  construisaient  des  télégraphes 
à  plusieurs  fils  agissant  chacun  sur  une  aiguille  aimantée,  la  source 
du  courant  étant  un  appareil  électro-magnétique  de  Clarke,  ou  une 
pile  à  courant  constant.  Mais  le  télégraphe  ne  pouvait  acquérir 
toute  la  simplicité  désirable  que  par  l'emploi  d'électro-aimants. 
C'est  ce  système  qu'adopta  M.  Wheatstone  en  1840. 

Tout  en  conservant  le  même  principe,  on  a  varié  beaucoup  la 
forme  des  télégraphes  électriques,  mais  on  peut  tous  les  rapporter 
aux  trois  suivants  :  le  télégraphe  à  carirmij,  le  télégraphe  impri- 
?nant  et  le  télégraphe  électro-chimique. 

772.  Télégraphe  à  cadran  ou    à  lettres.  —  Il  existe  plusieurs 

.sortes  de  télégraphes  à  cadran.  Celui  (jui  est  représenté  dans  les 
figures  6.58  et  6o9  est  destiné  à  la  démonstration,  mais  son  prin- 
cipe est  le  même  que  celui  des  télégraphes  électriques  établis  le 
long  des  voies  de  fer.  Comme  eux,  il  se  compose  de  deux  appareils 
distincts:  l'un,  le  vianipidaleur,  destiné  à  transmettre  les  signaux 
^fig.  658);  l'autre,  le  récepteur,  destiné  à  les  recevoir  ;fig.  659). 
Le  premier  appareil  communique  avec  une  pile  à  charbon  Q,  et  les 
deux  ap[)areils  sont  en  communication  par  deux  fils  métalliques, 
de  fer  ou  de  cuivre,  qui  vont,  l'un,  AOD  (fig.  658),  de  la  station 
de  départ  à  la  station  d'arrivée,  et  l'autre,  HKLl  (fig.  659),  de 
celle-ci  à  la  première.  Enfin,  les  deux  appareils  sont  munis  cha- 
cun d'un  cadran  portant  les  25  lettres  de  l'alphabet,  et  sur  lequel 
se  meut  une  aiguille.  C'est  la  main  de  l'expérimentateur  qui  fait 
tourner  l'aiguille  de  la  station  de  départ,  mais  c'est  l'électricité  qui 
fait  marcher  celle  de  la  station  d'arrivée. 
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Voici  la  marciie  du  courant  dans  les  deux  appareils  et  les  effets 
qu'il  produit.  De  la  pile,  il  se  rend  par  un  fil  de  cuivre  A  (fig.  658) 
à  une  lame  de  laiton  N  en  contact  avec  une  roue  métallique  R, 
passe  dans  une  seconde  lame  M,  puis  dans  le  fd  0,  qui  joint  l'autre 
station.  Là,  le  courant  se  rend  dans  la  bobine  d'un  électro-aimant  b, 
masqué  dans  la  figure  639,  mais  représenté  en  profil  dans  la 
figure  6(50,  qui  montre  la  partie  posté- 
rieure de  l'appareil.  Cet  électro-aimant 
est  fixé  horizontalement  à  une  extrémité, 
et  à  l'autre  il  attire  une  armature  de  fer 
doux  a,  qui  fait  partie  d'un  levier  coudé 
mobile  autour  de  son  point  d'appui  o, 
tandis  qu'un  ressort  à  boudin  r  sollicite 
le  même  levier  en  sens  contraire. 

Lorsque  le  courant  passe,  l'électro- 
aimant  attire  le  levier  aC,  qui,  par  une 
tige  i,  vient  agir  sur  un  second  levier  d , 
fixé  à  un  axe  horizontal,  lié  lui-même  à 
une  fourchette  F.  Lorsque   le  courant  Fig.  66o. 

est  interrompu,  le  ressort  r  ramène  le  levier  aC,  et  avec  lui  toutes 
les  pièces  qui  en  dépendent;  de  là  résulte  un  mouvement  de  va- 
et-vient  qui  se  communique  à  la  fourchette  F,  laquelle  le  transmet 
à  une  roue  à  rochet  G,  qui  a  26  dents  et  dont  l'axe  porte  l'aiguille 
indicatrice.  D'après  l'inclinaison  de  ses  dents,  à  chaque  oscilla- 
tion du  levier  oC,  la  roue  G  est  toujours  entraînée  dans  le  même 
sens  par  une  des  branches  de  la  fourchette. 

Pour  se  rendre  compte  des  intermittences  de  l'électro-aimanl. 
il  faut  se  porter  à  la  figure  6.58.  La  roue  R  porte  26  dents,  dont  2o 
correspondent  aux  lettres  de  l'alphabet,  et  la  dernière  à  l'inter- 
valle réservé  entre  les  lettres  A  et  Z.  Quand,  tenant  le  bouton  P  à 
la  main,  on  fait  tourner  la  roue  R.  l'extrémité  de  la  lame  N,  d'a- 
près sa  courbure,  est  toujours  en  contact  avec  les  dents;  la  lame 
M,  au  contraire,  se  termine  par  une  came  taillée  de  manière  qu'il 
y  a  successivement  contact  et  solution  de  continuité.  Par  consé- 
quent, les  communications  avec  la  pile  étant  établies,  si  l'on  fait 
avancer  l'aiguille  Pde  quatre  lettres,  par  exemple,  le  courant  passe 
quatre  fois  de  N  en  M,  et  quatre  fois  il  est  interrompu.  L'électro- 
aimantde  la  station  d'arrivée  deviendra  donc  quatre  fois  attractif, 
et  quatre  fois  il  aura  ce.ssé  de  l'être.  Donc,  enfin,  la  roue  G  aura 
tourné  de  quatre  dents,  et  comme  chaque  dent  correspond  à  une 
lettre,  l'aiguille  de  la  station  d'arrivée  aura  marché  exactement 
d'un  même  nombre  de  lettres  que  celle  de  la  station  de  départ. 
Quant  à  la  |)iècc  S.  représentée  dans  les  ('«rix  figures,  c'est  une 
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lame  de  cuivre,  mobile  sur  une  charnière,  qui  sert  à  interrompre 
ou  à  fermer  le  courant  à  volonté. 

D'après  ce  qui  précède,  il  est  facile  de  se  rendre  compte  com- 
ment on  correspond  d'un  lieu  à  un  autre.  Supposons,  par  exemple, 
que  le  premier  appareil  (fig.  638)  étant  à  Paris,  le  second  au 
Havre,  et  la  communication  entre  les  deux  stations  étant  établie 
par  deux  fils  métalliques,  on  veuille  transmettre,  dans  la  dernière 
ville,  le  mot  SIGNAL.  Les  aiguilles  correspondant,  sur  chaque  appa- 
reil, à  l'intervalle  conservé  entre  les  lettres  A  et  Z,  la  personne  qui 
envoie  la  dépêche  fait  avancer  l'aiguille  P  jusqu'à  la  lettre  S,  où 
elle  l'arrête  pendant  un  temps  très-court;  l'aiguille  de  l'appareil 
qui  est  au  Havre,  reproduisant  fidèlement  les  mouvements  de  l'ai- 
guille de  Paris,  s'arrête  à  la  même  lettre,  et  alors  la  personne  qui 
reçoit  la  dépèche  note  cette  lettre.  Celle  qui  est  à  Paris,  continuant 
à  tourner  toujours  dans  le  même  sens,  arrête  l'aiguille  à  la  lettre  I, 
instantanément  la  seconde  aiguille  se  fixe  devant  la  même  lettre; 
continuant  de  la  même  manière  pour  les  lettres  G,  N,  A,  L,  tout  le 
mot  est  bientôt  transmis  au  Havre. 

Pour  appeler  l'attention  de  celui  à  qui  l'on  écrit,  on  adapte  à  la 
station  d'arrivée  une  sonnerie  qui  doit  être  introduite  dans  le  cou- 
rant toutes  les  fois  que  la  correspondance  est  suspendue.  Une  dé- 
tente, mue  par  un  électro-aimant,  fait  partir  cette  sonnerie  aussitôt 
que  le  courant  passe,  ce  qui  donne  le  signal  qu'une  dépêche  va 
être  transmise.  De  plus,  chaque  station  est  pourvue  des  deux  appa- 
reils ci-dessus;  sinon  il  serait  impossible  de  répondre. 

Nous  avons  supposé  que  le  courant  qui  allait  de  Paris  au  Ha\  re 
dans  un  fil  métallique  revenait  de  la  même  manière  du  Havre  à 
Paris  dans  un  second  fil.  Or,  le  second  fil  est  inutile  :  l'expérience 
a  appris  que,  le  pôle  positif  de  la  pile  communiquant,  à  Paris,  avec 
l'appareil,  et  le  pôle  négatif  avec  le  sol,  il  suffit  que  le  fil  conduc- 
teur qui  se  rend  au  Havre  soit  mis,  dans  cette  ville,  en  communi- 
cation intime  avec  le  sol.  On  a  d'abord  admis  que  le  courant 
revenait  alors  du  Havre  à  Paris  par  la  terre;  mais  on  admet  géné- 
ralement aujourd'hui,  avec  plus  de  raison,  que  la  terre,  agissant 
ici  comme  réservoir,  absorbe,  aux  deux  extrémités  libres  des  fils, 
les  électricités  que  la  pile  y  envoie;  d'où  résulte,  dans  le  fil,  le 
même  courant  continu  que  si  ses  deux  extrémités  se  touchaient. 

773.  Télégraphe  électrique  écrivant  de  Morse.  —  On  a  ima- 
giné un  aSSez  grand  nombre  de  télégraphes  électriques  écrivants 
ou  imprimants.  Celui  qu'a  inventé  M.  Morse,  à  New- York,  en  1837, 
fut  d'abord  adopté  dans  l'Amérique  du  Nord,  puis  successivement 
dans  toute  l'Europe.  Comme  tous  les  télégraphes  électriques,  celui 
de  Morse  se  compose  de  deux  appareils  distincts,  le  inanipulaleur 
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et  le  récepteur,  réunis  par  un  fil  métallique  qui  conduit  le  courant 
d'une  pile,  du  premier  appareil  au  second.  La  pile  qu'on  emploie 
le  plus  généralement  est  celle  de  Daniell. 

Récepteur.  —  Cet  appareil,  représenté  dans  la  figure  661,  pos- 
sède un  mouvement  d'horlogerie  dont  les  pièces  ne  sont  pas  vi- 


sibles dans  le  dessin,  étant  renfermées  dans  une  caisse  BD.  Au- 
dessus  de  cette  caisse  est  un  rouleau  R,  autour  duquel  est  enroulée 
une  longue  bande  de  papier  ph:  celle-ci.  prise  comme  dans  un 
laminoir  par  deux  cylindres  que  fait  marcher  le  mouvement  d'hor- 
logerie, est  entraînée  dans  le  sens  des  flèches  sur  un  second  rou- 
leau Q,  qu'on  fait  tourner  avec  la  main  gauche  à  l'aide  d'une  ma- 
nivelle M.  Sur  la  droite  de  la  cai.sse  est  un  électro-aimant  K,  dans 
leciuol  passe  Je  courant  qui  vient  du  poste  attaquant.  Enfin,  la  paroi 
antérieure  de  la  caisse  porte  différents  organes  destinés  à  écrire 
les  dépèches  sur  la  bande  de  papier. 

La  figure  662  représente  ces  organes  sur  une  plus  grande  échelle. 
Au-dessus  de  l'électro-aimant  est  un  levier  horizontal  k,  mobile 
autour  d'un  axe  x.  A  ce  levier  est  fixée  une  armature  de  fer  doux 
S.  qui  est  attirée  quand  le  courant  passe,  ce  qui  abaisse  le  levier, 
lequel  est  relevé  par  un  ressort  à  boudin  r,  aussitôt  que  le  courant 
est  interrompu.  A  l'extrémité  de  droite  sont  deux  vis  qui  servent, 
parleur  écart  plus  ou  moins  grand,  ii  régler  l'aniitlilude  des  oscil- 
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lations  du  levier.  A  l'autre  extrémité,  en  i,  est  un  petit  boulon  ho- 
rizontal ;  on  va  voir  que  c'est  la  pièce  qui  écrit. 

Dans  le  télégraphe  de  Morse  proprement  dit,  le  levier  k,  qui 
vient  d'être  décrit,  se  terminait  en  i  par  un  poinçon  qui,  frappant, 
à  chaque  oscillation,  un  coup  sec  sur  le  papier,  y  formait  un  gau- 
frage qui  traçait  les  dépêches;  mais  outre  que  ce  gaufrage  donnait 
un  tracé  peu  lisible,  il  exigeait  beaucoup  de  force,  et  par  suite  an 
courant  intense.  Pour  obvier  à  ce  double  inconvénient,  plusieurs 
constructeurs  ont  modifié  le  télégraphe  de  3Iorse,  de  manière  à 
tracer  les  signaux  à  l'encre.  Non-seulement  ceux-ci  sont  alors  plus 
lisibles,  mais  leur  tracé  demande  beaucoup  moins  de  force. 


Fig.  (562. 

C'est  ce  genre  de  tracé  que  donnent  les  pièces  représentées  ci- 
dessus.  En  a  est  un  rouleau  garni  d'une  étoffe  de  flanelle,  qu'on  a 
soin  de  maintenir  imbibée  d'une  encre  grasse  en  passant  dessus  un 
pinceau  trempé  dans  cette  encre.  Au-dessous  du  rouleau  est  une 
chaîne  sans  fin  qui  s'enroule  sur  deux  poulies  0,0' ,  dont  la  dernière 
est  mise  en  rotation  par  le  mouvement  d'horlogerie.  Au-dessous 
de  la  chaîne,  à  un  très-petit  intervalle,  est  la  bande  de  papier;^/* 
sur  laquelle  s'inscrit  la  dépêche.  Tant  que  le  courant  ne  passe  pas 
dans  l'électro-aimant,  le  papier  ne  touche  pas  la  chaîne;  mais  aus- 
sitôt que  le  courant  passe,  l'armature  A  est  attirée,  le  levier  k  s'a- 
baisse, et  le  boulon  i  fixé  à  son  extrémité  vient  appuyer  sur  la 
chaîne,  et  la  met  en  contact  avec  le  papier.  Or,  la  chaîne,  déposant 
alors  l'encre  qu'elle  a  prise  au  rouleau  a,  trace  sur  le  papier,  à 
mesure  qu'il  avance,  un  trait  ou  un  point,  suivant  le  temps  que 
l'armature  A  reste  en  prise  avec  l'électro-aimant,  c'est-à-dire  sui- 
vant la  durée  du  passage  du  courant.  Si  celui-ci  ne  passe  que  pen- 
dant un  temps  très-court,  la  chaîne  fra|)pe  instantanément  et  ne 
produit  qu'un  point  (•;  ;  mais  si  le  contact  a  une  certaine  durée,  il 
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se  produit  un  trait  plus  ou  moins  allongé  ( —  .  On  peut  donc,  en 
faisant,  à  la  station  de  départ,  passer  le  courant  pendant  un  inter- 
valle plus  ou  moins  long,  produire  ii  volonté,  à  la  station  d'arrivée, 
un  trait  ou  un  point,  et,  par  suite,  des  combinaisons  de  traits  et  de 
points.  Il  restait  à  donner  à  ces  combinaisons  une  signification 
déterminée.  C'est  ce  qu'a  fait  M.  Morse  en  représentant  les  lettres 
de  l'alphabet  par  les  combinaisons  suivantes,  qui  donnent  le 
moyen  d'écrire  des  mots  et  des  phrases,  en  laissant  un  blanc  entre 
chaque  lettre. 


ALPHABET     DE     MORSE. 
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_     . y 
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q 

—    _-    .    .                     z 

■                 -                                ) 

Manipulaleur.  —  Il  se  compose  d'une  petite  planchette  d'aca- 
jou qui  sert  de  support  à  un  levier  métallique  ab  (fig.663],  mobile 
en  son  milieu  sur  un  axe  horizontal.  L'extrémité  a  de  ce  levier 
tend  toujours  à  être  soulevée  par  un  ressort  placé  au-dessous;  en 


003. 


sorte  (|ue  ce  n'est  qu'en  appuyant  avec  le  doigt  sur  la  touche  B 
que  le  levier  s'abaisse  et  vient  frapper  le  boulon  x.  Enfin,  autour 
de  la  planchette  sont  trois  bornes  en  communication,  l'une  avec 
le  fd  l\  qui  vient  du  pôle  positif  de  la  pile  du  poste,  la  seconde 
avec  le  fil  L,  qui  est  le  fil  de  ligne,  et  la  troisième  avec  le  fil  A,  qui 
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se  rend  au  récepteur  du  poste,  car  il  est  bien  entendu  que  les  deux 
postes  qui  se  correspondent  sont  chacun  pourvus  d'un  manipula- 
teur et  d'un  récepteur. 

Ces  détails  connus,  il  va  deux  cas  à  considérer  :  1°  le  manipu- 
lateur est  disposé  pour  recevoir  une  dépêche  d'un  poste  éloigné; 
l'extrémité  b  est  alors  abaissée  comme  dans  le  dessin  ci-dessus,  en 
sorte  que  le  courant  qui  arrive  par  le  fd  de  ligne  L  et  monte  dans 
la  pièce  métallique  m^  redescend  dans  le  fU  A,  qui  le  mène  au  ré- 
cepteur du  poste  où  est  placé  l'appareil,  t"  11  s'agit  de  transmettre 
une  dépêche;  dans  ce  cas,  on  appuie  sur  la  touche  B  de  manière 
que  le  levier  vienne  en  contact  avec  le  bouton  x.  Le  courant  de  la 
pile  du  poste,  qui  arrive  par  le  fil  P,  montant  alors  dans  le  levier, 
en  redescend  par  la  pièce  m  et  va  gagner  le  fil  de  ligne  L,  qui  le 
conduit  au  poste  auquel  est  adressée  la  dépêche.  Or,  c'est  d'après 
le  temps  qu'on  appuie  sur  la  touche  B  qu'il  se  produit,  au  récep- 
teur où  va  le  courant,  un  point  ou  un  trait.  Si  l'on  n'opère  qu'un 
simple  choc  sur  le  bouton  x,  il  se  forme  un  point;  mais  si  le  con- 
tact se  prolonge  pendant  un  intervalle  de  temps  très-petit  du  reste, 
il  se  produit  un  trait. 

Paratonnerre  el  galvanomètre.  —  Le  paratonnerre  est  un 
petit  appareil  destiné  à  préserver  l'employé  qui  fait  marcher  le  té- 
légraphe, dans  le  cas  où,  par  l'influence  de  l'électricité  atmosphé- 
rique, en  temps  d'orage,  les  fils  conducteurs  se  chargeraient  d'une 
quantité  d'électricité  suffisante  pour  donner  des  étincelles  dange- 
reuses. La  pièce  qui  fait  paratonnerre  se  compose  de  deux  disques 
de  cuivre  d  et  /"  (fig.  6(51),  munis  de  dents  sur  les  faces  en  pré- 
sence, mais  ne  se  toiichant  pas.  Le  disque  d  est  en  communication 
avec  la  terre  par  une  lame  métallique  fixée  derrière  la  planchette 
qui  porte  le  paratonnerre,  tandis  que  le  disque  /"se  trouve  dans  le 
courant.  Pour  cela,  celui-ci,  arrivant  par  le  fil  de  ligne  L,  entre 
dans  le  paratonnerre  par  une  borne  fixée  dans  la  partie  inférieure 
de  la  planchette,  à  gauche;  il  monte  ensuite  dans  un  commutateur 
n  qui  le  conduit  à  un  bouton  c,  d'où  il  gagne  le  disque  /^par  une  lame 
métallique  située  derrière  la  planchette.  Lii,  l'électricité,  agissant 
par  influence  sur  le  disque  d,  s'écoule  par  les  pointes,  sans  danger 
pour  ceux  qui  sont  auprès  de  l'appareil.  En  outre,  du  disque  f,  le 
courant  passe  dans  un  petit  fil  de  fer  très-fin,  isolé  et  renfermé 
dans  le  tube  e.  Or,  ce  fil  étant  fondu  par  le  courant  lorsqu'il  est 
trop  intense,  l'électricité  ne  se  rend  plus  à  l'appareil,  ce  qui  sup- 
prime encore  le  danger.  Du  tube  e  le  courant  descend  au  bas  de 
la  planchette,  dans  une  borne  placée  à  droite  de  la  première,  et  de 
là  dans  un  petit  galvanomètre  vertical  G,  servant  à  indiquer,  par 
la  déviation  de  l'aiguille,  si  le  courant  passe  dans  les  appareils. 


TELEGRAPHES    ELECTRIQUES.  /Ol 

Marche  générale  du  courant.  —  En  résumant  ce  qui  précède, 
on  voit  que  le  courant  qui  vient  du  poste  attaquant,  arrivant  par  le 
fil  de  ligne  L  fig.  661  ).  traverse  d'abord  le  paratonnerre,  puis  le 
galvanomètre.  De  là,  il  ne  va  pas  directement  au  récepteur,  mais 
se  rend  d'abord  au  manipulateur  (fig.  663;.  où  il  entre  en  L,  et 
dont  il  sort  en  A  pour  se  rendre  au  récepteur,  dans  lequel  il  arrive 
par  le  fil  C  (fig.  661).  Là,  il  passe  dans  l'électro-aimant  E.  fait  os- 
ciller le  levier  A-,  et  va  enfin  se  perdre  dans  la  terre  par  le  fil  T. 

Si,  au  contraire,  on  considère  le  cas,  non  plus  où  l'on  reçoit 
une  dépêche,  mais  où  l'on  en  expédie  une,  le  courant  se  transniet 
de  la  manière  suivante.  La  touche  B  fig.  663]  étant  alors  abaissée, 
et  le  levier  (tb  en  contact  avec  le  bouton  x,  le  courant  qui  arrive 
de  la  pile  du  poste  par  le  fil  P,  sort  du  manipulateur  par  le  fil  L: 
puis  passant  dans  le  galvanomètre  et  dans  le  paratonnerre,  il  s'en 
va  enfin  par  le  fil  de  ligne  L  au  poste  auquel  on  écrit. 

774.  Relais.  —  On  verra  bientôt  que  l'intensité  des  courants 


est  en  raison  inxcr^e  de  la  longueur  du  circuit  qu'ils  parcourent 
(82o_ .  De  plus,  par  les  poteaux  qui  portent  les  fils  et  par  l'air  hu- 
mide, il  se  produit  une  dérivation  829j  d'autant  [)lus  grande,  que 
la  ligne  est  plus  longue.  De  ces  difTérentcs  causes  il  résulte  (pie,  si 
les  deux  postes  qui  correspondent  sont  très-éloignés  l'un  de  l'autre, 
il  peut  arriver  que  le  courant  ne  soit  plus  assez  fort  pour  faire 
fonctionner  les  pièces  qui  inscrivent  la  dépèche.  On  a  recours  alors 
à  un  relais.  On  nomme  ainsi  un  appareil  très-sensible  parcouru 
par  le  courant  de  ligne,  et  servant  à  introduire  dans  le  récepteur  le 
courant  d'une  pile  locale  de  4  ou  3  éléments,  située  dans  le  poste, 
et  n'ayant  d'autre  usage  que  d'imprimer  les  signaux  transmis  par 
le  fil  de  ligne.  Pour  cela,  le  courant  de  ligne,  entrant  dans  le  relais 
[)ar  la  borne  L  'fig.  664].  se  rend  dans  \m  électro-aimant  E,  d'où 
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il  va  ensuite  se  perdre  dans  la  terre  par  la  borne  T.  Or,  chaque 
fois  que  le  courant  de  ligne  passe  dans  le  relais,  l'électro-aimant 
attire  une  armature  A  fixée  à  la  partie  inférieure  d'un  levier  verti- 
cal p,  qui  oscille  autour  d'un  axe  horizontal. 

A  chaque  oscillation,  le  levier  p  vient  buter  à  sa  partie  supé- 
rieure contre  un  bouton  »,  et  à  cet  instant,  le  courant  de  la  pile 
locale,  qui  arrive  par  la  borne  c,  monte  dans  la  colonne  m,  passe 
dans  le  levier  ;?.  descend  par  la  tige  o,  qui  le  conduit  à  la  borne  Z; 
de  là  il  se  rend  à  l'électro-aimant  du  récepteur,  d'oià  il  sort  par 
le  fil  T  (fig.  661),  pour  revenir  à  la  même  pile  locale  d'où  il  est 
parti.  Puis,  quand  le  courant  du  fil  de  ligne  s'interrompt,  l'électro- 
aimant  du  relais  n'étant  plus  attractif,  le  levier  ;j;,  entraîné  par  un 
ressort  à  boudin  r,  s'écarte  du  bouton  n^  comme  le  montre  le  des- 
sin, et  le  courant  de  la  pile  locale  ne  passe  plus.  On  voit  donc  que 
le  relais  transmet  au  récepteur  exactement  les  mêmes  phases  de 
passage  et  d'intermittence  que  celles  qui  sont  opérées  par  le  mani- 
pulateur dans  le  poste  qui  envoie  la  dépèche. 

Le  télégraphe  de  Morse,  modifié  comme  le  représente  la  figure 
66'! ,  c'est-à-dire  traçant  les  caractères  à  l'encre  au  lieu  de  gaufrage 
à  la  pointe  sèche,  dépense  très-peu  de  force,  et  peut  transmettre 
les  dépèches  jusqu'à  200  kilomètres  sans  relais. 

*  775.  Télégraphe  imprimant  de  Hughes.  —  M.  Hughes,  pro- 
fesseur de  physique  à  New-Vork,  a  inventé  un  télégraphe  impri- 
mant qui  donne  des  résultats  remarquables  de  rapidité  et  de  fidé- 
lité dans  la  transmission  des  dépêches.  Cet  appareil ,  compliqué 
dans  ses  détails,  est  fondé  sur  deux  principes  simples  et  ingénieux, 
qu'on  n'avait  pas  appliques  jusqu'ici  aux  télégraphes  électriques. 
Le  premier,  c'est  que  la  force  motrice  n'est  plus  empruntée  au  cou- 
rant, mais  à  un  poids  de  60  kilogrammes  environ,  qui  tend  à  faire 
marcher  tout  l'appareil  d'une  manière  continue,  et  qu'on  remonte 
au  moyen  d'une  pédale  quand  il  est  au  bas  de  sa  course.  En  sorte 
que  le  courant  n'a  d'autres  fonctions  que  de  faire  embrayer  et 
désembrayer  une  roue  dont  l'arbre  porte  un  excentrique  qui,  au 
moment  voulu ,  soulève  la  bande  de  papier  sur  laquelle  on  veut 
imprimer  telle  ou  telle  lettre.  Le  second  principe  est  que  l'électro- 
aimant  agit  à  l'inverse  de  ceux  des  autres  télégraphes  électriques; 
c'est-à-dire  que  ce  n'est  pas  quand  le  courant  passe  qu'il  lient  son 
armature  en  contact,  mais  quand  il  ne  passe  pas.  Pour  cela,  le  fer 
doux  de  l'électro-aimant  est  en  contact,  à  sa  partie  inférieure,  avec 
un  aimant  en  fer  à  cheval.  Aimanté  par  l'inOuence  de  celui-ci. 
l'électro-aimant  retient  son  armature;  mais  le  sens  du  courant  qui 
parcourt  h>  fil  de  l'électro-aimant  étant  tel,  qu'il  l'aimante  en  sens 
contraire  de  raimantatinn  qu'il  possède  déjà,  le  plus  faible  courant 
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qui  passe  dans  le  fil  désaimante  l'électro-aimant.  Celui-ci  lâche 
donc  son  armature,  qui  est  sollicitée  par  un  ressort,  et  c'est  alors 
que  l'embrayage  se  produit,  comme  on  va  le  voir  plus  bas. 

M.  Hughes  ayant  modifié  son  appareil  dans  plusieurs  parties, 
plusieurs  des  figures  qui  suivent  diffèrent  de  celles  de  nos  der- 
nières éditions.  Elles  ont  été  prises  sur  les  nouveaux  appareils  que 
construit  aujourd'hui  M.  Dumoulin-Froment.  La  figure  663  donne 
une  vue  d'ensemble  du  télégraphe  de  Hughes,  et  les  figures  666  à 
670  en  donnent,  sur  une  plus  grande  échelle,  les  principaux  détails. 

Sur  le  devant  de  la  t;ible  qui  porte  l'appareil  est  un  clavier  à 
28  touches,  dont  14  noires  et  14  blanches.  Les  14  touches  noires 
portent  les  lettres  de  A  à  N;  des  14  touches  blanches,  12  portent 
les  autres  lettres  de  l'alphabet,  et  la  première  et  la  sixième  à  partir 
de  la  gauche  ne  portent  aucune  lettre.  Chaque  touche  qui  porte 
une  lettre,  porte  en  outre  un  chiffre,  ou  un  signe  de  ponctuation, 
ou  un  signe  algébrique. 

Au  delà  du  clavier  est  un  disque  de  cuivre  H  fixe  et  portant  à 
son  centre  un  axe  vertical  J  (fig.  666),  qui  tourne  avec  une  vitesse 
de  deux  tours  par  seconde,  entraînant  avec  lui  un  chariot  h  qui  y 
est  fixé  et  dont  on  verra  bientôt  la  fonction.  Après  le  disque  H  est 
un  bâti  de  cuivre  portant  une  série  de  roues  mues  par  un  poids  de 
60  kilogrammes,  qui  agit  sur  une  chaîne  sans  fin  X;  cette  chaîne 
transmet  le  mouvement  à  la  roue  M,  et  de  celle-ci,  par  une  suite 
de  pignons  et  de  roues,  à  la  roue  N.  A  l'axe  de  cette  dernière  est 
fixé  un  tore  de  laiton,  agissant  comme  volant  pour  régulariser  le 
mouvement.  C'est  ce  tore  qui  sert  à  arrêter  l'appareil  au  moyen 
d'un  frein  qu'on  fait  marcher  avec  la  poignée  m.  Ln  appuyant  sur 
celle-ci,  toutes  les  pièces  s'arrêtent  presque  instantanément.  La 
roue  N,  dont  nous  parlions  ci -dessus,  mène,  à  gauche  et  un  peu 
au-dessous,  un  pignon  qui  donne  le  mouvement  à  la  roue  g ,  aux 
excentriques  o  et  i,  et  au  rouleau  c,  qui  sert  à  soulever  la  bande 
de  papier  (fig.  667  et  668).  Hn  un  mot,  c'est  l'axe  mù  par  ce  pignon 
qui  porte  les  pièces  principales  de  l'appareil. 

Sur  le  devant  du  bâti  est  un  rouleau  B,  qui  est  le  distributeur 
d'encre.  A  cet  effet,  il  est  entouré  d'une  étoffe  épaisse  de  laine 
qu'on  entretient  toujours  imbibée  d'encre  grasse,  comme  dans  le 
télégraphe  de  Morse  modifié  (773).  Tangentiellement  à  ce  rouleau 
est  une  roue  A,  qu'on  nomme  roue  des  li/pes,  parce  iju'elle  porte 
sur  son  pourtour  les  types  qui  servent  à  imprimer  les  dépêches, 
i'our  cela,  elle  est  munie  de  26  dents  et  de  2  blancs ,  c'est-à-dire 
deux  intervalles  sans  dents.  Chaque  dent  porte  en  relief  une  lettre 
et  un  signe,  savoir  :  26  lettres,  10  chiffres,  7  signes  de  ponctuation 
e(  9  signes  algébriques  ou  autres:  ce  (pii  fa  t  l'ii  Inul  -'12  si^rnos. 
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c'est-à-dire  un  nombre  égal  à  celui  des  signes  inscrits  sur  les 
touches  du  clavier  (les  deux  touches  blanches  déduites). 

Sur  le  bord  de  la  table  sont  quatre  bornes  :  L  qui  reçoit  le  cou- 
rant de  ligne,  T  qui  conduit  le  même  courant  à  la  terre,  e  et  e' 


qui  reçoivent  le  courant  de  la  pile  du  poste.  La  borne  L  conduit 
le  courant  de  ligne  à  un  commutateur  C,  et  de  là  à  l'électro-aimant; 
la  borne  e  conduit  le  courant  local  au  clavier.  Le  commutateur 
C  est  destiné  à  diriger  le  courant  de  ligne  dans  l'électro-aimant, 
de  façon  à  l'aimanter  en  sens  contraire  de  l'aimantation  que  lui 
communique  l'aimant  qui  est  au-dessous.  Sur  la  gauche  de  la  même 
table  sont  deux  boutons  métalliques  V  et  Z  destinés,  le  premier  à 
recevoir  la  dépêche,  le  second  à  la  transmettre.  Pour  cela,  un  petit 
contact  métallique  est  mobile  sur  une  charnière  et  muni  d'une  poi- 
gnée d'ivoire.  En  prenant  celle-ci  à  la  main,  on  met  le  contact  en 
prise  avec  le  bouton  V  ou  Z,  suivant  qu'on  veut  recevoir  ou  trans- 
mettre. Enfin,  en  E  est  l'électro-aimant,  en  n  son  armature;  en  r 
deux  lames  d'acier  qui  font  ressort  et  tendent  constamment  à  sou- 
lever l'armature  n.  Sur  celle-ci  s'appuie  un  levier  d,  qui  est  soulevé 
en  même  temps  que  l'armature.  C'e.st  ce  levier  d  prolongé  qui  va 
agir  sur  la  roue  g  et  y  produire  l'embrayage,  comme  on  va  le 
voir  dans  la  figure  667.  L'ensemble  de  l'appareil  connu,  passons 


TÉLÉGRAPHES     K  L  K  C  T  R  IQt  BS. 


fGo 


aux  détails,  dont  le  premier  à  étudier  est  celui  représenté  dans  la 
figure  666. 

Le  disque  H  est  percé  sur  son  pourtour  de  28  trous,  dans  cha- 
cun desquels  passe  un  goujon  d'acier  vertical    o',  o",  o'"....,  mû 
par  un  levier  qui  reçoit  son  mouvement  de  l'une  des  louches  du 
clavier.  En  sorte  qu'à  chaque  trou  du  disque  H  correspond  une 
lettre  du  clavier,  et  que  si  l'on  appuie  sur  la  touche  F,  par  exemple, 
immédiatement  le  goujon  correspondant  s'élève  au-dessus  du  disque 
H  de  deux  millimètres  environ. 
Or,  on  a  déjà  vu  que  l'arbre  J 
et  le  chariot  h,  qui  y  est  fixé, 
tournent  avec  une  vitesse   de 
deux  tours  par  seconde.  D'oîi 
résulte  qu'à  peine  le  goujon  o", 
par  exemple,  est  soulevé,  il  est 
rencontré  par  une  plaque  d'a- 
cier a'  a" ,  isolée   du  reste  de 
l'appareil  par  des  plaques  d'i- 
voire,  mais  en  communication 
métallique  avec  l'arbre  J.  Le 
courant,    qui   du  clavier  s'est 
rendu  au  goujon  o",  passe  donc 
actuellement  dans  l'arbre  J,  et 
de  là  dans  tout  le  bâti.  De  celui-ci.  il  se  rend  au  bouton  Z  (fig.  665^, 
et  si  le  contact  pour  transmettre  est  établi,  il  va  passer  dans  l'élec- 
tro-aimant  E,  et  enfin  dans  le  fil  de  ligne  L,  qui  le  conduit  à  l'élec- 
tro-aimant  du  poste  auquel  est  destinée  la  dépêche,  et  où  il  fait 
imprimer  la  lettre  de  la  touche  qu'on  a  abaissée. 

11  importe  d'observer  qu'au  départ  comme  à  l'arrivée,  le  cou- 
rant passe  à  chaque  fois  dans  l'électro-aimant  du  i)oste  attaquant 
et  du  poste  qui  reçoit.  Il  résulte  de  là  que  la  dépèche  s'imprime 
en  même  temps  dans  les  deux  postes,  ce  qui  donne  le  moyen  de 
la  vérifier  constamment  et  d'entretenir  un  accord  paiTait  entre  les 
deux  appareils. 

A  son  pas.sage  dans  l'électro-aimant,  on  a  déjà  vu  que  le  cou- 
rant le  désaimante,  et  que  les  lames  r  (fig.  667)  font  lâcher  l'ar- 
mature n.  Or,  le  bras  de  levier  d  étant  alors  soulevé  par  l'armature, 
le  bras  d'  s'abaisse,  et  c'est  ce  mouvement  qui  fait  imprimer  une 
lettre.  Pour  comprendre  l'effet  qui  se  produit  ici,  observons  d'a- 
bord que  les  deux  arbres  U,  U',  sont  indépendants  l'un  de  l'autre  : 
l'arbre U,  auquel  est  fixée  la  roue  à  rochet  (7^  tourne  toujours;  mais 
l'arbre  U',  auquel  est  fixé  le  rochet  c' ,  ne  peut  tourner  que  lorsque 
ce  rochet  est  en  prise  avec  les  dents  de  la  roue  q.  Or,  tant  que  le 

41. 


766  l'-LECTRlCITÉ     DYNAMIQUE. 

bras  de  levier  d'  est  soulevé,  il  soulève  lui-même  un  petit  taquet 
c" ,  et  avec  lui  le  rochet  c' ;  il  n'y  a  donc  pas  embrayage,  et  l'arbre 
U  tourne  seul.  Mais  aussitôt  que  le  bras  d'  s'abaisse,  le  rochet  c' , 
qui  n'est  plus  soutenu^  est  rabattu  par  un  ressort  xi  qui  le  presse 

Fi  g.  66".  ^£ 

d  ^ 


de  haut  en  bas,  embraye  avec  la  roue  g, 
et,  entraîné  par  elle,  transmet  son  mouve- 
ment au  secteur  plein  V  et  à  l'arbre  U'. 
Or,  c'est  cet  arbre  qui  porte  les  excentri- 
ques 0,  i  (fig.  665  et  668),  et  qui  soulève 
la  bande  de  papier  pendant  son  impres- 
sion. On  voit  donc  combien  le  mécanisme 
que  nous  venons  de  décrire  joue  un  rôle 
important  dans  l'appareil.  Ne  l'abandonnons  pas  sans  faire  con- 
naître la  fonction  de  la  lame  courbe  ih  agissant  comme  excentrique 
sur  le  levier  d' .  A  mesure  que  la  roue  g  tourne  dans  le  sens  mar- 
qué par  la  flèche,  l'excentrique  m  soulève  le  bras  d' ,  et  avec  lui  le 
taquet  c"  et  le  rochet  c'.  En  sorte  qu'après  un  tour  complet  du 
secteur  II' ,  il  y  a  de  nouveau  désembrayage.  Le  secteur  //'  s'arrête 
donc,  et  avec  lui  l'arbre  U';  d'où  celui-ci  ne  tourne  jamais  que  d'un 
tour.  U  est  encore  à  remarquer  que  l'excentrique  u  ne  sert  pas  seu- 
lement à  faire  désembrayer  le  rochet  c ,  mais  qu'en  soulevant  le 
bras  d' ,  il  abaisse  d.  Or,  celui-ci,  s'appuyant  sur  l'armure  n,  la 
rabat  et  la  met  en  prise  avec  l'électro-aimant,  jusqu'à  ce  que,  le 
courant  passant  de  nouveau,  l'embrayage  se  reproduise. 

Pour  terminer,  il  nous  reste  à  décrire  le  mécanisme  qui  sert  à 
imprimer  (fig.  668).  Ce  mécanisme  est  compliqué,  et  il  nous  est 
impossible  de  le  décrire  ici  dans  tous  ses  détails.  La  roue  des  types 
A,  qui  s'encre  constamment  sur  le  rouleau  B,  est  animée  d'un 
mouvement  de  rotation  continu,  soit  qu'elle  imprime  ou  qu'elle 
n'imprime  pas.  Le  point  important  ici  est  que  cette  roue  soit  tou- 
jours d'accord  avec  le  chariot  li  de  la  figure  666;  c'est-à-dire  qu'à 
l'instant  où  celui-ci  est  en  prise  avec  une  des  touches  du  clavier, 
la  touche  F  par  exemple,  il  faut  que  la  même  lettre  se  trouve  exac- 
tement au  bas  de  la  roue  des  types,  car  c'est  à  ce  moment  que  la 
bande  de  papier  va  être  soulevée,  et  que  l'impression  va  se  faire. 
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En  elTet.  c'est  alors  que  l'arbre  U'  embrayant  avec  U  (fig.  667),  les 
excentriques  et  les  cames  placées  sur  U'  commencent  à  agir.  Une 
came  aiguë  s  placée  àJ'extrémité  antérieure  de  U'  soulève  le  levier 
//'.  Or,  c'est  ce  levier  qui  porte  le  rouleau  c  sur  lofjuel  est  la  bande 
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de  papier,  maintenue  par  une  double  lame  élastique  c^.  Le  rouleau 
étant  soulevé  brusquement,  le  papier  vient  frapper  un  coup  sec  sur 
la  lettre  F,  que  nous  avons  supposée  au  bas  de  la  roue  A,  et  cette 
lettre  est  imprimée.  Aussitôt,  l'excentrique  ^  vient  agir  sur  l'extré- 
mité du  levier  bb' ,  auquel  est  fixée  une  tige  y.  Celle-ci,  à  son 
extrémité  sujjérieurc,  porte  un  encliquetage  qui  fait  marcher  une 
roue  à  rocliet  fixée  à  Taxe  du  rouleau  c.  D'où  il  résulte  qu'en  s'a- 
baissant,  y  fait  tourner  le  rouleau  et  avancer  la  bande  de  papier, 
juste  d'une  quantité  égale  à  l'intervalle  entre  deux  lettres;  en  sorte 
que  le  papier  est  prêt  à  recevoir  l'impression  d'une  nouvelle  lettre. 
Si  Ton  abaisse,  par  exemple,  la  touche  R  sur  le  clavier,  le  chariot  //. 
(fig.  666;  est  en  prise  avec  le  goujon  soulevé  \\  l'instant  précis  où 
la  lettre  \\  est  au  bas  de  la  roue  des  types,  i^fais  le  papier  venant  la 
frapper  au  même  moment,  la  lettre  R  s'imprime,  et  ainsi  de  suite 
de  tout  le  mot  i-hance  in.scrit  sur  la  bande  de  pa[)ier. 

La  came  e  fixée  sur  l'axe  U  a  un  rôle  inijtorlanl  :  elle  sert  ii 
régler  le  niouxeinenl  eiilic  W  posic  qui  trans'nel  ft  celui  (|iii  rcoil . 
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Pour  cela,  cette  came  s'engage  entre  les  dents  de  la  roue  R,  qu'on 
nomme  la  roue  correctrice,  et  lorsqu'il  n'y  a  pas  concordance, 
elle  presse  les  dents  ou  leur  résiste,  de  manière  à  rectifier  la  posi- 
tion de  cette  roue  et  en  même  temps  de  la  roue  A,  en  les  faisant 
avancer  ou  reculer,  car  ces  deux  roues  ne  sont  pas  invariablement 
fixées  sur  leur  arbre. 

Le  boulon  71',  lorsqu'on  appuie  dessus,  s'abaisse  et  en  même 
temps  les  bras  de  levier  1,  Z,  K;  ce  dernier  porte  une  dent  qui 
s'engage  dans  un  cran  F,  lié  aux  roues  R  et  A.  Lorsque  cette  dent 
est  en  prise  avec  le  cran,  un  des  blancs  de  la  roue  A  se  trouve  juste 
en  bas  de  la  roue.  On  a  donc  un  moyen  de  mettre  au  blanc,  ce 
qu'on  fait  toujours  quand  on  arrête,  ou  quand  on  s'aperçoit  qu'aux 
deux  postes  les  appareils  sont  en  désaccord.  La  pièce  I,  en  s'abais- 
sant,  écarte  une  lame  S,  qui,  au  moyen  d'une  roue  à  rochet  non 
visible  dans  le  dessin,  fait  désembrayer  les  roues  R  et  A,  lesquelles 
cessent  aussitôt  de  tourner,  quoique  le  mouvement  des  autres 
roues  M,  N  ffig.  660)  se  continue.  Mais  dès  que  le  courant  arrive, 
l'arbre  U',  faisant  une  révolution,  l'excentrique  0  soulève  le  bras  Z, 
et  avec  lui  les  pièces  I,  K;  en  sorte  que  les  roues  R  et  A  recom- 
mencent aussitôt  à  tourner. 

Nous  avons  dit  ci-dessus  que  la  dent  du  levier  K  étant  en  prise 
avec  le  cran  F,  xin  des  blancs  de  la  roue  des  types  se  trouve  au 
bas,  au-dessus  de  la  bande  de  papier.  Or,  il  importe  de  fixer  lequel 
des  deux  blancs,  car  ils  n'ont  pas  la  même  signification,  l'un  ser- 
vant à  imprimer  les  26  lettres,  l'autre  les  chiffres  et  les  différents 
signes  du  clavier.  De  plus,  on  a  vu  que  chaque  dent  de  la  roue  des 
types  porte  une  lettre  et  un  chiffre,  ou  une  lettre  et  un  signe.  Or, 
sur  chaque  dent,  l'intervalle  entre  la  lettre  et  le  signe  est  juste  d'un 
demi-intervalle  entre  les  dents,  soit  5^  de  la  circonférence  de  la 
roue.  Si  donc  on  imprime  à  celle-ci,  qui  n'est  pas  invariablement 
liée  à  son  axe,  un  déplacement  de  -^  de  tour  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre,  les  chiffres  et  les  signes  prennent  la  place  des  lettres, 
et  réciproquement.  Ce  résultat  s'obtient  au  moyen  du  mécanisme 
représenté  dans  la  figure  669. 

Sur  la  face  de  la  roue  correctrice  est  a[)pliquée  une  plaque  de 
cuivre  mn  oscillant  autour  dun  axe  i' ,  et  percée  d'un  trou  dans 
lequel  s'engage  l'extrémité  d'un  levier  a  lié  à  l'arbre  de  la  roue  des 
types.  Par  suite,  toutes  les  fois  que  la  pièce  mn  incline  à  droite  ou 
à  gauche,  elle  entraîne  le  levier  a  et  avec  lui  la  roue  des  types,  qui 
tourne  alors  d'une  demi-division,  son  déplacement  étant  réglé  par 
deux  crans  sur  la  plaque  mn  dans  lesquels  s'engage  alternative- 
ment la  dent  d'une  lame  élastique  a' .  Ces  détails  connus,  lorsqu'on 
abaisse  la  première  touche  blanche  du  clavier,  la  came  e  pressant 
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sur  l'extrémité  7n  de  la  plaque  mn  lui  fait  prendre  la  position  re- 
présentée en  ligne  ponctuée,  et,  le  levier  a  la  suivant  dans  son 
mouvement,  la  roue  des  types  tourne  d'une  demi-division  :  elle 
est  alors  disposée  pour  imprimer  les  lettres.  Puis,  lorsqu'on  veut 


^"M^ 


Fis.  C69. 


imprimer  un  chiffre  ou  un  signe,  on  appuie  sur  la  seconde  touche 
blanche  du  clavier  (la  sixième)  ;  la  came  e,  se  trouvant  alors  en 
prise  avec  l'extrémité  n,  la  presse  et  fait  reprendre  à  la  plaque  inn 
sa  première  position.  La  roue  des  types,  revenue  alors  sur  elle- 
même  d"une  demi-division,  est  disposée  pour  imprimer  les  chiffres 
et  les  signes.  D'où  l'on  voit  qu'il  faut  toujours,  à  laide  des  deux 
touches  blanches  du  clavier,  commencer  par  mettre  au  blanc  des 
lettres  quand  on  veut  imprimer  une  lettre,  et  au  blanc  des  chiffres 
quand  on  veut  imprimer  un  chiffre. 

Quant  au  réglage  du  synchronisme  entre  les  deux  postes,  on 
l'obtient  de  la  manière  suivante  :  ayant  donné  aux  appareils  une 
vitesse  telle,  que  le  chariot  h  (fig.  666;  fasse  sensiblement  deux 
tours  par  seconde,  un  des  correspondants  transmet  une  lettre  quel- 
conque, qu'il  répète  à  chaque  tour  du  chariot.  Si  la  même  lettre  se 
reproduit  constamment  à  l'autre  p'osle,  le  synchronisme  est  suffi- 
sant; mais  si  la  même  lettre  ne  se  reproduit  pas,  et  que  les  carac- 
tères imprimés  aillent  en  avançant  de  A  à  B,  de  B  à  C.  cela  indique 
qu'au  poste  qui  reçoit,  le  mouvement  est  [)lus  rapide  qu'il  celui  qui 
expédie.  Alors,  au  |)remier  poste,  on  ralentit  le  mouvement  à  l'aide 
d'un  régulateur  à  mouvement  isochrone  plus  ou  moins  rapide.  Il 
se  compose  d'une  verge  de  laiton  P,  légèrement  conique  et  solide- 
ment encastrée  par  son  gros  bout  d.ui-  un  ■^u[i|i"ii  fi\*'  ii  I  apitareil 
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(fig.  670).  A  son  autre  extrémité,  elle  s'engage  dans  une  tige  o  arti- 
culée elle-même  sur  une  manivelle  q,  qui  termine  postérieurement 
l'arbre  U  qui  porte  les  cames.  A  la  même  extrémité,  la  verge  tra- 
verse une  boule  de  cuivre  y,  à  laquelle  est  adapté  un  fil  d'acier 


]^ig.  670 


qui,  à  son  autre  bout,  est  lié  à  une  crémaillère  qu'on  fait  marcher 
par  un  bouton  B,  ce  qui  permet  de  faire  glisser  la  boule  le  long  de 
la  verge. 

Ainsi  liées  à  l'arbre,  l'extrémité  de  la  verge  et  la  boule  prennent 
avec  lui  un  mouvement  de  rotation  qui,  par  un  effet  de  force  cen- 
trifuge, les  écarte  de  leur  position  d'équilibre.  De  là  résulte  pour 
la  verge  et  la  boule  un  mouvement  vibratoire  auquel  correspond 
une  vibration  complète  pour  chaque  tour.  Or,  tant  que  la  position 
de  la  boule  sur  la  verge  est  fixe,  ses  oscillations  sont  isochrones  et 
d'une  certaine  durée  ;  mais  si  on  la  déplace,  les  vibrations,  tout  en 
restant  isochrones,  sont  plus  lentes  ou  plus  rapides,  suivant  que  la 
boule  a  été  rapprochée  ou  écartée  de  l'extrémité  o;  et  comme  le 
mouvement  de  rotation  est  lui-même  lié  au  mouvement  vibratoire, 
il  se  ralentit  ou  s'accélère  avec  lui.  On  conçoit  donc  que  par  le 
déplacement  de  la  boule  on  arrive  à  donner  à  l'appareil  la  vitesse 
de  rotation  à  laquelle  correspond  le  synchronisme  avec  l'autre 
appareil. 

*  776.  Télégraphes  électro-chimiques.  —  Les  lélégrciphes  élec- 
Iro-chimiqiies  inscrivent  les  dépêches  en  signes  colorés  sur  un 
papier  imprégné  de  cyanure  jaune  de  fer  et  de  potassium,  ce  sel 
étant  décomposé  par  le  courant  d'une  pile  locale,  dans  le  poste  qui 
reçoit,  toutes  les  fois  qu'il  passe  au  travers  du  papier. 

Le  premier  télégraphe  de  ce  genre  est  dû  à  M.  Bain,  Écossais. 
Les  lettres  y  sont  représentées  à  l'aide  des  mêmes  signes  que  dans 
le  télégraphe  de  Morse,  c'est-à-dire  par  des  combinaisons  de  traits 
et  de  points;  mais  la  dépêche  est  d'abord  composée,  dans  le  poste 
expéditeur,  sur  une  longue  bande  de  papier  ordinaire.  Pour  cela, 
celle-ci  est  percée,  à  l'emporte-pièce,  successivement  de  petits 
trous  ronds  qui  représentent  les  points  de  Morse,  et  de  trous  allon- 
gés qui  correspondi'nf  aux  trails.  Cela  fait,  la  bande  de  papier  est 
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interposée  entre  une  petite  roulelle  métallique  et  une  lame  élas- 
tique également  métallique,  qui  font  partie  l'une  et  l'autre  du  cou- 
rant de  la  pile  du  poste.  Or,  la  roulette,  en  tournant,  entraîne  avec 
elle  la  bande  de  papier,  dont  toutes  les  parties  viennent  successi- 
vement passer  entre  la  roulette  et  la  lame.  Par  suite,  si  la  bande  de 
papier  n'était  pas  trouée,  elle  s'opposerait  constamment  au  passage 
du  courant,  n'étant  pas  conductrice;  mais  en  vertu  des  trous  qu'on 
y  a  pratiqués,  chaque  fois  que  l'un  d'eus  passe,  il  y  a  contact  entre 
la  roulette  et  la  lame,  et  le  courant  se  continue  pour  aller  faire 
marcher  le  relais  du  poste  auquel  on  expédie,  et  tracer  en  bleu, 
sur  un  papier  imprégné  de  cyanure,  la  même  série  de  points  et  de 
traits  que  sur  la  bande  de  papier  découpée. 

*777.  Pantélégraphe  Caselli.  —  M.  l'abbé  Caselli  fit  à  Florence, 
en  1836,  les  premiers  essais  du  remarquable  appareil  que  noiL'^ 
allons  décrire.  L'année  suivante,  il  l'importa  en  France,  où  il  en 
confia  la  construction  à  Froment.  Après  huit  années  de  nouveaux 
essais  et  de  nombreux  perfectionnements,  son  appareil  a  été  adopté 
en  France  et  en  Russie,  en  1863. 

Le  nom  de  pantélégraphe  (télégraphe  universel),  qu'a  donné 
M.  Caselli  ia  son  télégraphe,  est  parfaitement  appliqué,  car  tandis 
que  le  télégraphe  de  Morse  ne  transmet  que  des  points  et  des  traits, 
et  celui  de  Hughes  des  caractères  typographiques,  le  pantélégraphe 
transmet,  avec  la  même  facilité,  les  caractères  alphabétiques  de 
toutes  les  langues,  toutes  les  écritures,  tous  les  dessins. 

Le  pantélégraphe  est  un  appareil  électro-cliimique  (776),  dans 
lequel  c'est  le  courant  de  ligne  qui  inscrit  directement  la  dépêche 
sur  un  papier  récepteur.  Comme  la  description  en  est  un  peu  longue, 
nous  la  diviserons  en  trois  parties  :  I"  le  mécanisme  qui  inscrit  les 
dépêches;  2°  celui  qui  sert  à  la  distribution  et  à  l'interruption  des 
courants  dans  l'appareil  ;  3°  le  système  de  piles  supplémentaires 
que  M.  Caselli  a  introduit  dans  le  courant  de  ligne. 

*  778.  Mécanisme  enregistreur.  —  La  figure  671  représente 
une  vue  d'ensemble  du  pantélégraphe.  Deux  appareils  identiques 
fonctionnent,  l'un  à  la  station  qui  envoie  la  dépèche,  l'autre  à  celle 
qui  la  reçoit.  Chacun  se  compose  d'un  bâti  de  fonte  PQ,  qui  porte 
à  son  sommet  un  pendule  L,  de  2  mètres  de  longueur,  et  terminé 
par  une  masse  de  fer  .M  lestée  avec  du  plomb.  Cette  masse  est 
alternativement  attirée  par  deux  électro-aimants  E,  F',  dans  les- 
quels passe  le  courant  d'une  pile  locale;  en  sorte  que  ce  sont  ces 
électro-aimants  qui  enlreliennent  le  mouvement  du  pendule,  mou- 
vement que  celui-ci  transmet  ensuite  ii  dilTérentes  pièces. 

Sur  la  droite  du  bâti  sont  deux  plateaux  à  surface  cylindrique 
X,  X'.  don!  l'un  est  rei>rés('nt(''  plu-;  en  ^cuhI  (Lin-;  la  liinirc  672. 


Fig.  671   (h=2n>,  âo;. 
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C'est  sur  ces  plateaux  que  l'on^fixe,  à  la  station  de  départ,  le  papier 
sur  lequel  est  inscrite  la  dépêche,  et,  à  la  station  d'arrivée,  le  papier 
sur  lequel  elle  doit  se  reproduire.  Les  plateaux  sont  doubles,  dans 
chaque  station,  ce  qui  fait  qu'on  peut  à  la  fois  expédier  et  recevoir 
deux  dépêches.  Comme  ils  sont  identiques,  nous  n'en  décrirons 
qu'un,  celui  qui  est  représenté  dans  la  figure  672. 


Au-dessus  du  plateau  est  un  châssis  pq  porté  par  un  long  levier 
AB,  qui  oscille  en  son  milieu  autour  d'un  axe  horizontal.  Ce  levier 
est  lié,  à  sa  partie  inférieure,  à  une  bielle  Z  qui  va  s'attacher  au 
pendule  L;  en  sorte  que  les  o.scillations  de  celui-ci  se  transmettant 
d'une  manière  continue  au  levier  AB  et  au  châssis  pq,  ce  dernier 
va  et  vient  constamment  au-dessus  du  papier  fixé  sur  le  j)lateau. 
Un  contre-poids  K.K'  fait  équilibre  au  châssis  pq,  afin  que  le  centre 
de  gravité  du  système  oscillant  co'incide  avec  l'axe  de  suspension. 

Le  châssis  pq  porte,  sur  un  même  noyau,  deux  vis  symétriques 
V,  v' ,  dont  le  ])as  est  de  3  millimètres,  et  sur  chacune,  de  chaque 
côté  de  AB,  est  un  chariot  a,  qui  peut  se  déplacer  dans  le  sens  de 
la  vis.  Pour  cela,  le  chariot  |)Orte  une  pièce  taraudée  dans  laquelle 
s'engage  le  filet  de  la  vis;  par  suite,  quand  celle-ci  tourne  d'un  tour, 
le  chariot  avance  d'une  quantité  égale  à  la  longueur  du  pas. 

Quant  à  la  rotation  de  la  vis,  elle  est  obtenue  à  l'aide  d'une 
roue  à  rociiet  o  (fig.  672  et  673)  portant  1 1  dents,  et  fixée  au  noyau 
de  la  vis.  Cette  roue  est  menée  par  une  fourchette  Wrr' ,  qui,  à 
chaque  demi-oscillation  du  levier  AB,  vient  buter  alternativement 
contre  deux  arrêts  fixes  m  et  ».  A  chaque  choc,  la  foiirclietle  siibil 
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une  légère  déviation  qui  fait  tourner  la  roue  o  d'une  demi-dent, 
c'est-à-dire  de  -^  de  tour;  par  suite,  le  chariot,  qui  est  mené  parla 
vis,  avance  de  ^  du  pas,  c'est-à-dire  de  -^  de  millimètre. 

D'après  la  description  qui  précède,  le  chariot  a  est  donc  animé 
de  deux  mouvements  rectangulaires,  l'un  Irès-lent  dans  le  sens  de 


l'axe  de  la  vis,  l'autre  rapide  dans  une  direction  perpendiculaire  à 
cet  axe.  D'oîi  il  suit  que  le  chariot  étant  armé  d'un  petit  fil  de  fer 
flexible  qui  s'appuie  sur  le  papier  du  plateau  X,  la  pointe  de  ce  fil 
balaye  successivement  toute  la  surface  du  papier,  tendant  à  y  tra- 
cer une  suite  de  traits  parallèles  extrêmement  rapprochés.  Pendant 
que  le  chariot  oscille  ainsi  au-dessus  du  papier,  alternativement 
dans  un  sens  et  dans  l'autre,  la  pointe  du  fil  de  fer  ne  touche  pas 
constamment  le  papier,  mais  seulement  pendant  une  demi-oscilla- 
tion. Pendant  l'autre,  le  chariot  est  soulevé  et  le  fil  de  fer  n'est  plus 
en  contact  avec  le  papier;  c'est  alors  l'autre  chariot,  celui  qui  est 
au-dessus  du  plateau  X'  (fig.  671),  dont  la  pointe  est  abaissée  et 
fonctionne;  en  sorte  que,  sans  interruption,  il  y  a  inscription,  sur 
le  plateau  X,  puis  sur  le  plateau  X',  de  deux  dépèches  distinctes. 
Les  figures  673  et  674  montrent  le  mécanisme  qui  soulève  et 
abaisse  alternativement  les  deux  chariots  à  la  fin  de  chaque  demi- 
oscillation  du  levier  AR.  De  chaque  côté  de  ce  levier  sont  deux 
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règles  métalliques  horizontales,  chacune  d'une  longueur  égale  à  la 
vis  correspondante,  et  disposées  parallèlement  à  celte  vis.  Ces  deux 
règles  sont  masquées  dans  la  figure  672  par  le  châssis  pq  et  par  la 
vis'  vv' ,  mais  la  figure  674  en  donne  la  coupe  en  C  et  en  c  pour 
un  des  chariots.  La  règle  C  est  fixe;  c'est  elle  qui  porte  la  pièce  a' 
dans  laquelle  est  le  taraud  qui  prend  dans  la  vis.  La  règle  c  se  ter- 
mine aux  deux  bouts  par  deux  tourillons,  autour  desquels  elle  peut 
osciller  légèrement  pour  soulever  et  abaisser  la  tige  a  qui  porte 
le  fil  de  fer.  Les  pièces  qui  portent  les  tiges  a  et  a'  sont  reliées 
entre  elles  par  une  articulation  spéciale  et  glissent  ensemble,  l'une 
sur  la  règle  C,  l'autre  sur  la  règle  c. 

Pour  obtenir  les  oscillations  de  la  réglée^  l'un  de  ses  tourillons  est 
lié  à  un  petit  levier  t  (fi  g.  673],  qui  lui-même  est  articulé  à  un  bou- 
lon h  oscillant  avec  la  fourchette  R.  Par  suite,  quand  celle-ci  vient 
buter  contre  l'arrêt  m,  elle  entraîne  de  droite  à  gauche  le  boulon 
k  et  avec  lui  le  petit  levier  t.  Celui-ci  faisant  alors  tourner  très-peu 
la  règle  c^  la  tige  a  est  soulevée  et  le  fil  de  fer  ne  touche  plus  le 
papier  pendant  toute  une  demi-oscillation  ;  mais,  pour  l'autre  cha- 
riot, les  pièces  h' ,  l'  et  c'  ayant  produit  l'effet  inverse,  la  tige  a 
qui  lui  correspond  s'est  abaissée,  et  le  fil  de  fer  est  en  contact  avec 
le  papier. 

*  779.  Marche  et  fonction  des  courants  dans  le  pantélégraphe. 
—  Après  avoir  décrit  les  dilTérentes  pièces  du  pantélégraphe.  il 
nous  reste  à  faire  connaître  comment  le  courant  électrique  les  fait 
mouvoir.  Pour  cela,  il  y  a  deux  courants  distincts,  l'un  qui  passe 
dans  les  électro-aimants,  l'autre  qui  inscrit  les  dépêches.  Ayant 
représenté  le  sens  dans  lequel  se  meuvent  les  différentes  pièces  par 
des  flèches  garnies  de  plumes,  celui  des  courants  le  sera  par  des 
flèches  nues. 

Le  courant  qui  fait  fonctionner  les  électro-aimants  est  fourni  \yM- 
une  pile  au  sulfate  de  mercure  (716)  de  30  éléments,  dont  un  seul 
est  représenté  au  pied  de  l'appareil,  sur  la  gauche  (fig.  671).  De 
cette  pile  le  courant  monte  dans  un  interrupteur  réglé  par  un  pen- 
dule U,  lequel  a  une  longueur  de  50  centimètres,  c'est-à-dire 
quatre  fois  moindre  que  celle  du  |)endule  L;  doii  il  résulte  qu'il 
oscille  deux  fois  jilus  vite  (60).  Arrivé  aux  pièces  ,17^ /,  le  courant  s'en 
va  par  le  fil  /y  jus(|u'ii  un  contact  métallique  F.  qui  fait  jiartie  d'un 
commutateur  fdacé  en  double  sur  les  deux  côtés  du  bâti  (fig.  67.')). 
De  ces  commutateurs,  le  courant  i)cut  passer  alternati\emt'n! 
dans  l'un  et  dan?  l'autre  des  électro-aimants.  C'est  le  pendule  L 
qui  fait  marcher  les  commutateurs.  Pour  cela,  sa  tige  porte  un  ga- 
let V  qui,  à  chaque  demi-oscillation,  bute  successivement  contre 
deux  pièces  mobiles  k  et  /.'.  Celles-ci  s'appuient  ~ni-  deux  lames 
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élastiques  fixées  aux  contacts  F  et  N,  et,  pressant  dessus,  les  met- 
tent en  prise  avec  les  contacts  H  et  0.  Dans  le  dessin,  les  contacts 
ne  sont  établis  ni  sur  l'un  ni  sur  l'autre  des  commutateurs,  et  le 
courant  descendu  par  le  fil  b  ne  va  pas  plus  loin  (jue  F.  Mais  le  pen- 
dule oscillant  de  droite  à  gaucho,  dans  le  sens  de  la  flèche,  le  galet 
V  va  venir  presser  la  pièce  k,  et  aussitôt  le  courant  descendra  par 


le  fil  b'  dans  l'électro-aimant  E'  (fig.  671).  Celui-ci  attirant  alors  la 
masse  M,  l'oscillation  du  pendule  s'accélère,  et  son  amplitude  s'ac- 
croît; c'est  là  ce  qui  entretient  son  mouvement  et  lui  donne  la  force 
nécessaire  pour  mener  les  pièces  auxquelles  il  est  lié. 

Si  actuellement  le  courant  continuait  à  passer  dans  l'électro- 
aimant  E',  la  masse  M  serait  retenue  par  ce  dernier  et  tout  le  méca- 
nisme serait  arrêté;  mais  c'est  ici  que  l'interrupteur  représenté  à 
gauche  de  la  figure  671  va  fonctionner.  En  effet,  à  l'instant  où  la 
masse  M  va  atteindre  l'électro-aimant,  le  pendule  U  vient  buter 
contre  le  bouton  i.  Une  lame  mobile,  qui  porte  ce  bouton  et  s'ap- 
puie sur  la  pièce  fixe  g,  est  alors  soulevée,  et  le  contact  cessant 
entre  ialg,  le  courant  est  interrompu.  Le  pendule  L  retombe  alors; 
puis,  à  la  demi-oscillation  suivante,  il  vient  frapper  la  pièce  k' ,  et 
le  courant,  passant  de  F  à  N  par  le  fil  d,  gagne  le  contact  0,  et  de 
là,  par  le  fil  b" ,  l'électro-aimant  E.  Celui-ci  attire  donc  à  son  tour 
la  masse  M;  mais  le  pendule  U  revenant  au  même  instant  contre  le 
bouton  i,  le  courant  s'interrompt  de  nouveau,  et  ainsi  de  suite  à 
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chaque  demi-oscillation,  jusqu'à  ce  qu'on  arrête  le  pendule  L  en 
soulevant  un  embrayeur  W. 

On  vient  de  voir  le  pendule  U  agir  comme  inlerrupleur  pour 
éteindre  alternativement  l'action  des  électro-aimants;  mais  il  a  une 
autre  fonction,  non  moins  importante,  celle  de  régalatear  pour 
obtenir  le  synchronisme  parfait  des  deux  grands  pendules  aux  sta- 
tions de  départ  et  d'arrivée.  En  effet,  les  dépêches  ne  peuvent  se 
transtnettrerégulièrementqu'autantque  ces  deux  pendules  sont  par- 
faitement synchrones,  c'est-à-dire  oscillent  rigoureusement  ensem- 
ble. Pour  cela,  sur  la  lame  qui  porte  le  bouton  i  (fig.  671),  appuie 
un  petit  ressort  maintenu  par  une  vis  micrométrique.  En  tournant 
plus  ou  moins  celle-ci,  on  fait  varier  à  volonté  les  écarts  du  bou- 
ton ij,  et  par  suite  la  durée  des  oscillations  du  pendule  U,  ce  qui 
augmente  ou  diminue  l'intervalle  de  temps  entre  deux  attractions 
successives  des  électro-aimants. 

Cela  posé,  à  la  station  de  départ,  sur  la  feuille  qui  porte  la 
dépêche,  on  trace  à  l'encre  une  ligne  droite  perpendiculaire  à  la 
direction  des  oscillations  du  chariot.  Si  les  deux  pendules  marchent 
ensemble,  cette  ligne  se  reproduit  à  l'arrivée  dans  la  même  posi- 
tion que  sur  l'original,  c'est-à-dire  encore  perpendiculaire  au  plan 
des  oscillations;  mais  si  le  pendule  de  la  station  qui  reçoit  avance, 
la  ligne  incline  vers  la  droite;  s'il  retarde,  elle  incline  vers  la  gau- 
che. Dans  les  deux  cas,  réglant  le  pendule  U  à  l'aide  de  la  vis 
micrométrique,  on  obtient,  après  quelques  tâtonnements,  le  syn- 
chronisme des  deux  grands  pendules. 

Les  détails  du  pantélégraphe  connus,  il  est  facile  de  se  rendre 
compte  de  la  transmission  et  de  la  reproduction  des  dépêches.  Au 
poste  expéditeur,  on  commence  par  inscrire  sur  une  feuille  d'élain, 
avec  de  l'encre  ordinaire  un  peu  épaisse,  la  dépêche  ou  le  dessin 
que  l'on  veut  transmettre,  puis  on  place  la  feuille  sur  le  plateau  X 
(le  l'appareil.  Là,  la  feuille  d'étain  se  trouve  en  communication 
avec  la  terre  et,  en  même  temps,  avec  le  pôle  négatif  d'une  i)ile  de 
60  éléments  Daniell,  tandis  que  le  pôle  positif  de  la  même  pile 
communique  avec  le  chariot  qui  porte  le  petit  fil  de  fer,  et  avec  le 
fil  de  ligne  qui  se  rend  au  poste  d'arrivée.  Le  pendule  L  étant  alors 
mis  en  mouvement,  le  chariot  et  le  fil  de  fer  qui  raccom|)agne 
commencent  à  parcourir  toute  la  surface  de  la  feuille  d'etain.  Or, 
tant  (|ue  le  fil  de  fer  est  en  contact  avec  l'étain,  le  courant,  se  trou- 
vant fermé  par  celui-ci,  retourne  à  la  pile;  au  contraire,  toutes  les 
fois  que  le  fil  de  fer  rencontre  les  parties  encrées  de  la  feuille  d'é- 
tain, la  résistance  devenant  [)lus  grande  du  côté  de  cette  feuille,  le 
courant  s'élance  dans  le  fil  de  ligne  qui  le  conduit  au  chariot  de  la 
station  d'arrivée.  Là,  le  conranl  passe  |iar  le  petit  fil  de  fer  sur  une 


778  ÉLKCTRICITË     DYNAMIQUE. 

feuille  de  papier  tendue  sur  le  platenu  X.  Ce  papier  ayant  été  trempé 
d'avance  dans  une  dissolution  de  cyanoferrure  jaune  de  potassium, 
ce  sel  est  décomposé  par  le  passage  du  courant  et  donne,  au  con- 
tact du  fil  de  fer,  un  précipité  bleu ,  qui  n'est  autre  chose  que  du 
bleu  de  Prusse,  et  qui  reproduit  sur  le  papier  une  série  de  traits 
bleus  précisément  égaux  en  longueur  aux  parties  encrées  qui  ont 
été  touchées  sur  l'original.  Puis,  à  la  fin  de  l'oscillation  complète, 
les  chariots,  aux  deux  stations,  s'étant  déplacés  latéralement  de 


Fig.  676. 

quantités  égales,  il  se  produit  une  seconde  série  de  traits  bleus  paral- 
lèles aux  premiers,  à  une  distance  de  4-  de  millimètre,  et  toujours 
égaux  aux  parties  encrées  qui  ont  interrompu  le  courant.  Il  en  est 
de  même  jusqu'à  ce  que  toute  la  surface  de  la  feuille  d'étain  ait  été 
parcourue  par  le  chariot;  en  sorte  que  c'est  la  série  de  traits  ainsi 
obtenus  qui  reproduit  l'écriture  ou  l'image  tracée  sur  la  feuille 
d'étain.  La  figure  676  montre  un  fac  simile  de  l'écriture  ainsi 
transmise. 

Dans  la  figure  675,  les  pièces  sont  disposées  pour  recevoir. 
Lorsqu'on  veut  transmettre,  on  abaisse  la  manivelle  x  sur  le  con- 
tact z.  Le  courant  de  la  pile  du  poste,  arrivant  alors  par  le  filJ,  est 
conduit  par  la  manivelle  à  la  pièce  y;  de  là,  par  un  conducteur  qui 
n'est  pas  représenté  sur  le  dessin,  il  gagne  la  pièce  ii,  puis,  par  k' , 
le  contact  S.  Ici  le  courant  trouve  deux  voies  :  le  fil  G  qui,  tant  que 
le  fil  de  fer  du  chariot  touche  l'étain,  le  conduit  par  celui-  ci  au  pôle 
négatif  de  la  pile  d'où  il  est  parti;  ou  bien  le  fil  I  qui  le  conduit  au 
fil  de  ligne  toutes  les  fois  que  le  fil  de  fer  touche  une  partie  encrée. 

*780.  Système  de  courants  de  ligne  adopté  par  M.  Caselli. — 

M.Caselli  a  changé  la  disposition  ordinaire  du  circuit  télégraphique 
en  produisant  les  émissions  du  courant  sur  la  ligne  par  l'interrup- 
tion d'un  circuit  local,  et  en  intercalant  dans  le  fil  de  ligne  deux 
petites  piles  de  trois  éléments  chacune,  l'une  à  la  station  de  départ, 
l'autre  à  la  station  d'arrivée.  Pour  comprendre  l'objet  de  ces  piles, 
il  importe  d'observer  que,  sur  une  longue  ligne,  lorsqu'on  ferme 
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ou  qu'on  ouvre  le  circuit  d'une  station  à  l'autre,  l'établissement  el 
la  rupture  du  courant  ne  sont  jamais  instantanés.  A  la  fermeture, 
il  faut  un  temps  appréciable  pour  que  le  courant  atteigne  son 
intensité  normale,  et  à  la  rupture  il  reste  dans  le  circuit  une  quan- 
tité d'électricité  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  courant  de  charge. 
et  qui  a  pour  effet  de  prolonger  l'action  du  courant  de  ligne.  Dans 
tous  les  télégraphes,  le  courant  de  charge  nuit  beaucoup  à  la  rapi- 
dité des  émissions  successives;  mais,  dans  le  pantélégraphe,  il  a 
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Fig.  6-77. 

en  outre  pour  effet  de  continuer  l'action  électro-chimique  sur  le 
papier,  et  de  produire  des  bavures  sur  le  contour  des  caractères 
et  des  dessins.  C'est  pour  obvier  à  ce  double  inconvénient  que 
M.  Caselli  a  adopté  le  système  représenté  dans  la  figure  677. 

L'appareil  transmetteur  étant  en  X,  celui  qui  reçoit  en  X',  en 
P  la  pile  de  ligne,  dans  le  fil  de  ligne  AB  sont  intercalées  les  piles 
supplémentaires  p  et  p',  chacune  à  une  station,  et  de  trois  élé- 
ments seulement.  Leurs  deux  pôles  positifs  sont  dirigés  en  sens 
contraires,  en  sorte  que  les  deux  courants  faibles  qu'elles  trans- 
mettent à  la  ligne,  et  qui  se  développent  par  les  dérivations,  n'af- 
faiblissent en  rien  le  courant  qui  se  propage  d'une  station  à  l'autre. 

A  la  station  qui  envoie,  le  pôle  positif  de  la  pile  P  est  en  com- 
nuinication  en  même  temps  avec  le  fil  de  ligne  AH  et  avec  l'appa- 
\vï\  transmetteur  X,  tandis  que  le  pôle  négatif  l'est  avec  le  même 
ap|)areil  par  le  fil  a  et  avec  la  terre.  A  la  station  d'arrivée,  rai)pa- 
reil  X'  reçoit  le  fil  de  ligne  d'un  côté,  et  de  l'autre  communii|U(' 
avec  le  sol  par  le  fil  h. 

Cela  posé,  soit  d"al)ord  le  cas  où,  sur  le  |)laleiiu  traiisinelleur 
X,  le  fil  de  fer  du  chariot  décrit  plus  haut  est  en  contact  avec  la 
feuille  d'étain  ;  le  courant  de  la  ])ile  P  revient  alors  au  pôle  négatif 
ji.ule  fil  a,  et  il  n'y  a  aucune  transmission  appréciable  par  le  fil  AH, 
suitout  pour  une  longue  ligne  {|ui  offre  une  graiulc  r(''sistance. 

Au  contraire,  lorsque  le  fil  de  fer  renconlic  une  partie  encrée, 
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la  résistance  augmentant  en  X,  le  courant  s'élance  dans  le  fil  AB, 
qui  le  conduit  au  papier  chimique  en  X',  d'oît  il  va  se  perdre  enfin 
dans  le  sol  par  le  fil  h.  Or,  c'est  actuellement  que  la  pile  supplé- 
mentaire p'  va  avoir  son  etTet  utile  :  à  l'instant  où  le  fil  de  fer 
revient  en  contact  avec  l'étain,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit  ci- 
dessus,  le  courant  de  ligne  ne  s'éteint  pas  instantanément  dans  le 
fil  AB;  il  reste  le  courant  de  charge  qui  agirait  encore  sur  le  papier, 
mais  qui  se  trouve  anéanti  par  la  pile  p' .  En  effet,  celle-ci  envoie 
vers  X'  un  courant  négatif  dont  l'effet  n'est  pas  sensible  tant  que 
passe  le  courant  de  ligne,  mais  qui,  au  moment  de  la  rupture,  est 
suffisant  pour  arrêter  instantanément  l'action  du  courant  de  charge, 
et  faire  disparaître  toute  bavure  sur  les  contours  des  objets  repro- 
duits. Quant  au  courant  de  la  pile  p^  il  maintient  une  portion  de 
la  ligne  AB  toujours  chargée,  et  permet  ainsi  de  rendre  plus  rapides 
les  émissions  successives  du  courant  de  ligne,  lesquelles  peuvent 
s'élever  jusqu'à  200  par  seconde. 

Dans  les  lignes  les  mieux  isolées,  il  y  a  toujours,  quand  elles 
sont  d'une  grande  étendue,  une  déperdition,  une  dérivation,  plus 
ou  moins  considérable,  par  les  poteaux  qui  supportent  les  fils  et 
par  l'humidité  de  l'air.  Dans  les  autres  télégraphes  électriques, 
cette  dérivation  n'a  qu'un  effet  nuisible  en  affaiblissant  le  courant; 
dans  l'appareil  Caselli,  au  contraire,  elle  est  utilisée.  En  effet,  le 
courant  négatif  de  la  pile  p'  est  d'autant  plus  actif  en  X',  que  le 
courant  positif  de  la  même  pile  s'écoule  plus  facilement  à  l'autre 
pôle;  or,  c'est  précisément  l'effet  de  la  dérivation.  Cela  est  si  vrai 
(|ue,  par  des  temps  très-secs,  en  opérant  sur  la  ligne  de  Paris  à 
Marseille,  qui  est  de  près  de  900  kilomètres,  M.  Caselli  a  trouvé 
un  avantage  notable  à  établir,  à  la  station  intermédiaire  de  Dijon, 
une  communication  directe  entre  la  ligne  et  la  terre,  en  R,  au 
moyen  d'un  rliéoslat  spécial  d'une  très-grande  résistance. 

*78'1 .  Horloges  électriques.  —  Les  horloges  électriques  sont  des 
mouvements  d'horlogerie  dont  un  électro-aimant,  au  moyen  d'un 
courant  électrique  successivement  interrompu,  est  en  même  temps 
le  moteur  et  le  régulateur.  La  figure  678  représente  le  cadran  d'une 
semblable  horloge,  et  la  figure  679  le  mécanisme  qui  fait  marcher 
les  aiguilles. 

Un  électro-aimant  B  attire  une  pièce  de  fer  doux  P,  mobile  sur 
un  pivot  a.  La  pièce  P  transmet  son  mouvement  de  va-et-vient  à 
un  levier  s^  qui,  au  moyen  d'un  rochet  ?i,  fait  tourner  la  roue  A. 
Celle-ci,  par  le  pignon  D,  fait  tourner  la  roue  C,  laquelle,  par  une 
suite  de  roues  et  de  pignons,  fait  marcher  les  aiguilles.  La  petite 
marque  les  heures,  la  grande  les  minutes;  toutefois,  comme  cette 
dernière  ne  marche  pas  d'une  manière  continue,  mais  par  sauts 
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brusques,  de  seconde  en  seconde,  il  s'ensuit  qu'on  la  fait  aussi 
servir  à  marquer  les  secondes. 

11  est  évident  que  la  régularité  du  mouvement  des  aiguilles 
dépend  de  la  régularité  des  oscillations  de  la  pièce  P.  Or,  avant  de 
passer  dans  l'électro-aimant  B,  les  intermittences  du  courant  sont 
réglées  par  une  première  horloge  étalon,  réglée  elle-même  par  un 


Fig.  678.  Fig.  679. 

pendule  à  secondes.  A  chaque  oscillation  du  pendule,  le  courant 
passe  une  fois  et  s'interrompt  une  fois;  d'oii  il  résulte  que  la  pièce 
P  bat  exactement  la  seconde. 

Actuellement,  supposons  que,  sur  le  chemin  de  fer  de  Paris  à 
Rouen,  toutes  les  stations  possèdent  une  horloge  semblable  à  celle 
qui  vient  d'être  décrite,  et  que  dans  la  gare  de  Paris  soit  une  hor- 
loge étalon  d'où  parte  un  fil  conducteur  se  rendant  à  toutes  les 
horloges  de  la  ligne  jusqu'à  Rouen.  En  faisant  passer  un  couranl 
dans  ce  fd,  toutes  ces  horloges  marqueront  instantanément  la  même 
heure,  la  même  minute,  la  même  seconde;  car  on  verra  bientôt  que 
l'électricité  de  la  pile,  dans  les  fils  métalliques,  parcourt  environ 
43  000  lieues  par  seconde,  vitesse  qui  rend  inappréciable  le  temps 
que  le  courant  met  à  se  f)ropager  de  Paris  à  Rouen. 

* 782.  Moteurs  électro-magnétiques. —  On  a  fait  de  nombreuses 
tentatives  pour  utiliser  la  force  attractive  des  électro-aimants  comme 
force  motrice  dans  les  machines.  La  figure  680  représente  une 
machine  de  ce  genre  construite  par  Froment.  Elle  se  compose  de 
quatre  éleclro-aimanls  puissants  A,  B,  C,  D,  fixés  sur  un  bâti  de 
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fonte  X.  Entre  ces  électro-aimants  est  un  système  de  deux  roues 
de  fonte,  mobiles  sur  un  même  axe  horizontal,  et  portant  sur  leur 
contour  huit  armatures  de  fer  doux  M. 


Le  courant  de  la  pile  arrive  en  K,  monte  dans  le  fil  E,  et  gagne 
un  arc  métallique  0,  qui  sert  à  faire  passer  le  courant  successive- 
ment dans  chaque  électro-aimant,  de  manière  que  les  attractions 
sur  les  armatures  M  ne  se  contrarient  pas,  mais  soient  toutes  de 
même  sens.  Or,  cette  condition  ne  peut  être  satisfaite  qu'autant 
que  le  courant  s'interrompt,  dans  chaque  électro-aimant,  au  mo- 
ment même  où  une  armure  arrive  en  présence  des  axes  des  bobines. 
Pour  obtenir  cette  interruption,  l'arc  0  porte  trois  branches  e  ter- 
minées chacune  par  une  lame  d'acier  à  laquelle  est  fixé  un  petit 
galet.  Deux  de  ces  galets  établissent  la  communication  respecti\  e- 
mentavec  un  électro-aimant,  le  troisième  avec  deux.  Une  garniture 
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d'ivoire  a  porte  des  cames  de  métal  sur  lesquelles  s'appuient  alter- 
nativement les  galets.  Quand  l'un  d'eux  porte  sur  une  came,  le 
courant  passe  dans  l'électro-aimant  correspondant,  mais  cesse  de 
passer  aussitôt  que  le  contact  n'a  plus  lieu.  A  sa  sortie  des  électro- 
aimants, le  courant  revient  au  pôle  négatif  par  le  fil  H. 

Par  cette  disposition,  les  armatures  M  étant  successivement 
attirées  par  les  quatre  électro-aimants,  le  système  de  roues  qui  les 
l)orte  prend  un  mouvement  de  rotation  rapide  qui,  par  la  roue  P 
et  une  courroie  sans  fin,  se  transmet  à  la  poulie  Q,  laquelle  le  com- 
munique enfin  à  une  machine  quelconque,  par  exemple  à  une 
machine  à  brover. 


CHAPITRE    VI. 

counANTS   thermo-elkctriqi;e.ç. 

783.  Expérience  de  Seebeck.  —  Il  a  été  question  jusqu'ici  des 
courants  électriques  développés  par  les  actions  chimiques;  c'est  là, 
en  effet,  la  source  d'électricité  dynamique  la  plus  puissante;  mais 
nous  avons  déjà  dit  (273)  que  la  chaleur  peut  aussi  donner  nais- 
sance à  des  courants,  très-faibles,  il  est  vrai,  mais  remarquables 
par  la  liaison  qu'ils  établissent  entre  la  chaleur  et  l'électricité,  et 
par  l'application  qu'ils  ont  reçue  dans  l'appareil  de  Melloni.  On  a 
donné  à  ces  courants  le  nom  de  courants  thermo-cleclriques,  pour 
les  distinguer  des  courants  dus  aux  actions  chimiques,  qu'on  dési- 
gne sous  le  nom  de  courants  hydro-électriques. 

On  savait  déjà  que  plusieurs  cristaux  naturels,  comme  la  tour- 
maline, la  topaze,  acquéraient  des  propriétés  électriques  lorsqu'on 
élevait  leur  température,  et  Volta  avait  annoncé  qu'une  lame  d'ar- 
gent chauffée  inégalement  à  ses  deux  extrémités  constituait  un  élé- 
ment électromoteur;  mais  c'est  Seebeck,  professeur  à  Berlin,  qui. 
le  premier,  en  1821,  montra  que  le  mouvement  de  la  chaleur  dans 
un  circuit  métalliejue  donne  naissance  à  des  courants  électricpies. 

Ces  courants  se  constatent  au  moyen  du  petit  ajjpareil  repré- 
senté dans  la  figure  681 ,  lequel  consiste  en  une  lame  de  cuivre  nin 
dont  les  extrémités  sont  recourbées  et  soudées  à  une  lame  de  bis- 
muth op.  Dans  l'intérieur  du  circuit  ainsi  formé  est  une  aiguille 
aimantées  mobile  sur  un  pivot.  Ayant  placé  l'appareil  dans  ladirec- 
lion  du  méridien  magnétique,  on  chauffe  l'une  des  soudures,  comme 
le  montre  le  dessin,  et  l'on  voit  alors  l'aiguille  prendre  une  dévia- 
lion  ipii  iiuTupic  la  prodiictinn  d'un  courant  de  n  vers  m .  c'est,-à- 
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dire  de  la  soudure  chaude  à  la  soudure  froide,  dans  le  cuivre.  Si, 
au  lieu  de  chauffer  la  soudure  n,  on  la  refroidit  avec  de  la  glace,  en 
conservant  à  l'autre  soudure  sa  température,  il  se  produit  encore 


un  courant,  mais  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  de  m  vers  n,  et, 
dans  les  deux  cas,  le  courant  a  d'autant  plus  d'énergie,  que  la  dif- 
férence de  température  des  deux  soudures  est  plus  grande. 

784.  Cause  des  courants  thermo-électriques.  —  Les  COUrants 
thermo-électriques  ne  peuvent  être  attribués  au  contact,  car  ils 
peuvent  se  développer  dans  des  circuits  formés  d'un  seul  métal. 
Ils  ne  proviennent  pas  non  plus  d'actions  chimiques,  puisque 
M.  Becquerel  a  constaté  qu'ils  se  produisent  également  dans  le  vide 
et  dans  l'hydrogène.  En  observant  ces  courants  à  l'aide  du  galva- 
nomètre, le  même  savant  les  a  attribués  à  l'inégale  propagation  de 
la  chaleur  dans  les  différentes  parties  du  circuit. 

Or,  depuis  les  travaux  de  M.  Becquerel,  M.  Magnus  a  fait  voir 
que,  dans  un  circuit  de  deux  conducteurs  cylindriques  de  cuivre, 
dans  les  mêmes  conditions  physiques  l'un  et  l'autre,  si  l'on  chauffe 
un  des  points  de  contact,  il  ne  se  produit  point  de  courant, 
quoique  la  ditTérence  de  diamètre  et  de  masse  entre  ces  conduc- 
teurs soit  très-grande,  ce  qui  ne  permet  pas  de  donner  pour  cause 
aux  courants  thermo-électriques  l'inégale  propagation  du  flux  de 
chaleur  dans  les  deux  parties  du  circuit.  Aussi  ces  courants  sont- 
ils  attribués  aujourd'hui  uniquement  à  une  différence  de  structure 
ou  de  densité  des  deux  côtés  du  point  chauffé. 

En  effet,  tant  que  toutes  les  parties  du  circuit  sont  homogènes,  il 
ne  se  manifeste  aucun  courant  lorsqu'on  chauffe  un  quelconque  de 
ses  points.  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  si  l'on  réunit  les  deux 
bouts  du  fil  de  cuivre  qui  s'enroule  autour  du  galvanomètre  avec 
un  second  fil  de  cuivre.  Mais  M.  Becquerel  lui-même  a  trouvé 
que  si  l'on  détruit  l'homogénéité  de  ce  dernier  fil  en  un  de  ses 
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points,  en  le  tordant  plusieurs  fois  sur  lui-même,  ou  en  le  nouant, 
et  qu'on  chaufFe  alors  près  de  ce  point,  l'aiguille  indique,  par  sa 
déviation,  un  courant  allant  du  point  chaufTé  au  point  où  l'homo- 
généité a  été  détruite.  En  chauffant  de  l'autre  côté  de  ce  dernier 
point,  le  courant  se  produit  en  sens  inverse. 

783.  Pouvoirs  thermo-électriques  des  métaux.  —  On  nomme 
pouvoir  thermo-électrique  d'un  métal  accouplé  à  un  autre,  l'in- 
tensité relative  du  courant  qu'on  obtient  en  chauffant  un  des  points 
de  contact  à  une  température  donnée,  tandis  que  l'autre  est  main- 
tenue à  zéro.  Pour  une  même  différence  de  température  entre  deux 
points  voisins,  ce  pouvoir  varie  d'un  métal  à  un  autre,  et,  pour  un 
même  métal,  il  augmente  avec  la  différence  de  température. 

Enfermant  des  circuits  de  différents  métaux,  dont  chacune  des 
soudures  était  successivement  portée  à  20  degrés,  tandis  que  les 
autres  étaient  maintenues  à  zéro,  .M.  Becquerel  a  pu  ranger  les 
métaux  dans  l'ordre  suivant  de  leurs  pouvoirs  thermo-électriques  : 
bi.-^muth,  nickel,  platine,  palladium,  manganèse,  argent,  étain, 
plomb,  cuivre,  or,  zinc,  fer  et  antimoine,  chacun  étant  positif  avec 
ceux  qui  le  précèdent  et  négatif  avec  ceux  qui  le  suivent. 

"86.  Propriétés  des  courants  thermo-électriques.  —  LoS  cou- 
rants thermo-électriques  se  distinguent  des  courants  hydro-élec- 
triques en  ce  que,  conduits,  comme  eux,  par  les  métaux,  ils  ne  le 
sont  pas  par  les  liquides,  ou  ne  le  sont  qu'à  un  degré  extrêmement 
faible.  Toutefois  cette  différence  ne  tient  point  à  la  nature  de  ces 
courants,  mais  seulement  à  leur  tension,  qui  est  considérablement 
plus  faible  que  celle  des  courants  hydro-électriques;  31.  Pouillet  a 
constaté,  en  effet,  au  moyen  du  galvanomètre  différentiel,  que 
l'intensité  du  courant  thermo-électrique  développé  par  un  couple 
bismuth  et  antimoine  dont  les  soudures  sont  maintenues  à  une  dif- 
férence de  température  de  100  degrés,  est  cent  mille  fois  moindre 
(jue  celle  du  courant  hydro-électrique  d'une  pile  à  auges  ordinaire 
de  I  2  couples. 

N'étant  pas  conduits  par  les  liquides,  à  cause  de  leur  faible  ten- 
sion, les  courants  thermo-électriques  ne  produisent  point,  en  géné- 
ral, d'effets  chimiques.  Cependant  M.  Botto,  à  Turin,  en  réunissant 
loO  couples  thermo-électriques  de  platine  et  de  fer,  a  pu  obtenir 
des  traces  de  décomposition  dans  les  liquides. 

Les  courants  thermo-électriques  ont,  comme  les  courants  hydro- 
électriques, une  action  directrice  sur  l'aiguille  aimantée:  mais 
comme,  vu  leur  faible  tension,  ils  s'affaiblissent  rapidement  lors- 
que la  longueur  du  circuit  qu'ils  traversent  augmente,  on  doit  évi- 
ter de  leur  faire  parcourir  de  longs  fils,  quand  on  les  fait  passer 
dans  le  rircuit  du  galvanomètre;  c'est  pourquoi,  dans  ce  cas,  on 
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forme  le  circuit  d'un  lil  court  et  gros,  tandis  que  dans  les  gals'a- 
nomètres  destinés  aux  courants  hydro- électriques,  le  fil  est  fin 
et  long. 

787.  Couples  et  piles  thermo-électriques.  —  On  a  déjà  VU  (273) 

qu'on  nomme  couple  Iheriiio-éLeclrique,  un  système   de   deux 

métaux  soudés  l'un  à  l'autre,  dont 

^Ji_      les  extrémités  libres  peuvent  être 

réunies  par  un  conducteur.  La 
d  figure  681  ci-dessus  représente  un 
couple  bismuth  et  cuivre ,  et  la 
figure  682  le  couple  adopté  par 
M.  Pouiliet  dans  ses  recherches  sur 
les  lois  des  courants.  Ce  couple  se 
compose  d'un  barreau  de  bismutli 
AB,  deux  fois  recourbé,  aux  extré- 
mités duquel  sont  soudées  deux 
lames  de  cuivre  c,  d,  qui  viennent 
aboutir  à  deux  bornes.  De  celles-ci 
partent  des  fils  de  cuivre  destinés 
à  servir  d'électrodes. 
I:n  réunissant  plusieurs  de  ces  couples  de  façon  que  le  deuxième 

cuivre  du  premier  se  soude  au  bismuth  du  second,  puis  le  deuxième 
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Fig.  683. 

cuivre  de  celui-ci  au  bismuth  du  troisième,  et  ainsi  de  suite,  on  a 
une  plie  thermo-électrique,  qu'on  fiiit  fonctionner  en  maintenant 
les  soudures  de  rang  impair,  par  exemple,  à  zéro  dans  de  la  glace, 
et  en  chauffant  celles  de  rang  pair  à  1 00  degrés  dans  des  vases  d'eau 
bouillante  (fig.  683). 

On  a  beaucoup  varié  la  disposition  des  piles  thermo-électriques: 
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la  plus  en  usage  est  celle  adoptée  par  Nobili  et  appliquée  par  Mel- 
loni  au  thormo-multiplicatour  (fig.  218  ot2I9.  page  230).   ■ 

*  788.  Pile  thermo-électrique  de  M.  Ed.  Becquerel.  —  M.  Bec- 
querel père  avait  observé,  dès  1827,  qu'un  fil  de  cuivre  associé 
avec  un  fil  de  même  métal  sulfuré  à  la  surface  donnait,  par  une  élé- 
vation de  température  d'un  des  contacts  de  200  à  300  degrés,  un 
couple  thermo-électrique  beaucoup  plus  énergique  que  ceux  qu'on 
obtient  avec  des  circuits  formés  d'autres  mélaux.  M.  Ed.  Becque- 
rel pensa  de  suite  à  utiliser  le  sulfure  de  cuivre  fondu  dans  la  con- 
struction despiles  thermo-électriques;  mais  M.  Bunsen  fit  connaître 
avant  lui  une  pile  thermo-électrique  dans  laquelle  il  faisait  usage 
de  sulfure  de  cuivre  naturel  (pyrite  de  cuivre).  Peu  après. 
M.  Matthiessen  et  M.  Marcus  construisirent  des  piles  thermo-élec- 
triques antimoine  et  zinc,  plus  puissantes  en  quantité  que  les  piles 
au  sulfure  de  cuivre,  mais  ayant  moins  de  tension. 

]M.  Ed.  Becquerel,  ayant  donné  suite  à  ses  recherches  sur  le 
pouvoir  thermo-électrique  du  sulfure  de  cuivre  artificiel,  a  trouvé, 
en  1860,  que  cette  substance  chauffée  à  200  ou  300  degrés  est  for- 
tement positive,  et  qu'un  couple  de  ce  sulfure  et  de  cuivre  a  une 
force  électro-motrice  près  de  dix  fois  plus  grande  que  celle  du 
couple  bismuth  et  cuivre  de  la  figure  682.  Le  sulfure  de  cuivre  na- 
turel est  au  contraire  fortement  négatif. 

Le  sulfure  artificiel  ne  fondant  qu'à  1035  degrés  environ,  on 
peut  en  faire  usage  à  des  températures  très-élevées.  Le  métal  que 
•M.  Ed.  Becquerel  lui  associe  est  le  maillechort  (alliage  de  90  de 
cuivre  et  10  de  nickel  .  La  figure  684  représente  la  disposition 
d'une  pile  de  M.  Ed.  Becquerel  de  aO  couples  rangés  en  deux  séries 
de  Tô.  La  figure  680  donne,  sur  une  plus  grande  échelle,  la  vue 
d'un  seul  couple,  et  la  figure  686  celle  de  6  couples  en  deux  sé- 
ries de  3.  Le  sulfure  de  cuivre  est  taillé  en  prismes  rectangles  S 
(fig.  680),  de  10  centimètres  de  longueur  sur  18  millimètres  de  lar- 
geur et  1 2  d'épaisseur.  A  l'extrémité  antérieure  est  une  armature  de 
maillechort  m  destinée  à  préserver  le  sulfure  du  grillage  quand  on 
chauffe  le  couple  ;i  la  Hamme  du  gaz.  En  dessous  est  une  lame  de 
maillechort  MM  (jui  se  recourbe  plusieurs  fois  pour  aller  se  réunir 
au  sulfure  du  couple  suivant,  et  ainsi  de  suite.  Les  couples  ainsi 
disposés  en  deux  séries  de  23  sont  fixés  à  un  cadre  de  bois  supporté 
par  deux  colonnes  de  cuivre  A,  B  (fig.  684),  le  loiig  desquelles  on 
peut  l'élever  plus  ou  moins.  Au-dessous  des  cou[)les  est  une  caisse 
de  laiton  D  remplie  d'eau  qui  se  renouvelle  constamment,  l'eau 
arrivant  d'un  bout  par  un  tube  /;  et  se  dégageant  de  l'autre,  ii  me- 
sure qu'elle  s'échauffe,  par  un  robinet  ?\  Les  lames  de  maillechort. 
lorsqu'elles  plongent  dan-;  le  liquide,  sont  donc  entretenues  ii  une 
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température  constante.  Enfin,  de  chaque  côté  de  la  caisse  est  un 
réservoir  G  dans  lequel  du  gaz  d'éclairage  est  amené  par  un  tube 
de  caoutchouc  a.  Ces  deux;  réservoirs  sont  recouveits  d'une  toile 
métallique  très-fine  à  travers  laquelle  le  gaz  se  dégage.  En  enflam- 


Fig.  684. 
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mant  celui-ci  et  en  abaissant  les  couples,  l'extrémité  des  lames  de 
maillechort  est  portée  par  la  flamme  à  une  température  de  200  à 
300  degrés.  Pour  recueillir  le  courant  on  place  sur  la  gauche  du  ca- 
dre deux  bornes  rf^  c  (fig.  68G),  communiquant  l'une  avec  le  premier 
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sulfure,  c'est  le  pôle  positif,  l'autre  avec  le  dernier  maillechort, 
c'est  le  pôle  négatif.  A  l'autre  extrémité  du  cadre  sont  deux  autres 
bornes  destinées,  suivant  la  manière  dont  les  communications  sont 
étiiblies,  à  faire  marcher  la  pile  en  tension,  les  50  couples  en  une 
seule  série  (714),  ou  en  quantité,  c'est-à-dire  en  deux  séries  paral- 
lèles de  2o. 

La  résistance  du  sulfure  de  cuivre  au  passage  de  l'électricité  et 
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par  suite  à  la  recombinaison  des  électricités  contraires  de  la  pile 
étant  très-grande,  le  courant  de  cette  pile  acquiert  une  forte  ten- 
sion. Aussi  peut-il  servir  à  télégraphier  à  une  grande  distance,  et 
la  pile  ci-dessus  suffit-elle  pour  faire  porter  un  poids  de  100  kilo- 
grammes à  un  fort  électro-aimant.  Elle  fait  rougir  un  fil  de  fer  fin 
et  court,  et  décompose  l'eau  faiblement.  M.  Ed.  Becquerel  a  re- 
connu qu'il  faut  8  à  9  couples  de  cette  pile  pour  fournir  une  force 
électro-motrice  équivalente  à  celle  d'un  couple  à  sulfate  de  cuivre. 

789.  Lois  des  courants  thermo-électriques. —  1  ■''^  Loi.  —  DutlS 

un  couple  thermo-éleclriqiie,  tant  que  la  différence  de  lempé- 
rature  entre  les  deux  soudures  reste  la  même ,  le  courant  est 
rigoureusement  constant. 

'2."  Loi.  —  L'iniensilé  des  courants  thermo-électriques  aug- 
mente avec  la  différence  de  température  entre  les  deux  sou- 
dures ;  et  si  l'une  d'elles  est  à  zéro,  cette  intensité  est  propor- 
tionnelle, dans  la  limite  de  40  à  4o  derjrés,  à  la  température 
de  l'autre  soudure. 

S*^  Loi.  —  Dans  une  pile  thermo-électrique,  l'intensité  du 
courant,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  est  proportionnelle  au 
nombre  des  couples. 

Ces  lois  ont  été  constatées  expérimentalement  par  M.  Bec- 
querel. 

790.  Applications  des  courants  thermo-électriques.  —  La  plus 
importante  application  des  courants  thermo-électriques  est  celle 
qui  a  été  faite  par  Melloni  au  thermo-multiplicateur,  appareil  déjà 
décrit  (276),  et  dont  on  a  vu  les  nombreux  usages  dans  l'étude  de 
la  chaleur  rayonnante. 

M.  Pouillet  a  appliqué  le  couple  thermo-électrique  fer  et  pla- 
tine, uni  au  galvanomètre,  comme  pyromètre,  à  la  mesure  des 
hautes  températures.  M.  Ed.  Becquerel  a  adopté  pour  le  même 
u.sage  un  couple  {)latine  et  palladium,  renfermé  dans  un  tube  de 
|)orcelaine  et  communiquant,  à  l'extérieur,  avec  une  boussole  gal- 
vanométrique. 

Enfin,  sous  le  nom  de  thermomètre  électrique ^  M.  Bec<juerel 
a  fait  usage  d'un  cou|)Ie  formé  d'un  fil  de  cuivre  soudé  à  un  fil  de 
fer.  Une  des  soudures  étant  portée  à  zéro,  l'autre  était  placée  dans 
le  lieu  dont  on  voulait  avoir  la  température.  C'est  à  l'aide  de  cet 
instrument  uni  au  galvanomètre  que  M.  Becquerel  a  fait  de  nom- 
breuses recherches  sur  la  température  du  sol  à  différentes  profon- 
deurs, sur  celle  de  l'air  à  diverses  hauteurs,  et  enfin  sur  la  tem- 
pérature des  plantes  et  des  animaux. 
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CHAPITRE   VII. 


INDUCTION. 


791.  Induction  par  les  courants  discontinus.  —  On  a  déjà  yu 
(650)  qu'on  désigne  sous  le  nom  cVinduciionj,  l'aclion  qu'exercent 
à  distance  les  corps  électrisés  sur  les  corps  à  l'état  neutre  ;  mais 
c'est  surtout  quand  il  s'agit  des  effets  produits  par  l'électricité  dyna- 
mique que  cette  dénomination  est  usitée.  M.  Faraday,  qui,  le  pre- 
mier, en  i  832,  a  fait  connaître  cette  classe  de  phénomènes,  a  nommé 
courants  d'induction  ou  courants  induits,  des  courants  qui  se 
développent  dans  les  conducteurs  métalliques,  sous  l'influence  des 


courants  électriques,  et  aussi  sous  l'influence  des  aimants  puis- 
sants, ou  même  sous  celle  de  l'action  magnétique  de  la  terre  :  et 
il  a  nommé  courants  inducteurs,  les  courants  qui  agissent  par 
induction. 

L'induction  ne  se  produit  qu'au  moment  où  le  courant  induc- 
teur commence  ou  finit,  ou  qu'autant  que  sa  puissance  inductive 
varie,  soit  parce  que  l'intensité  du  courant  croît  ou  décroît,  soit 
parce  que  la  distance  augmente  ou  diminue. 

On  constate  l'induction  des  courant-,  au  moment  de  l'ouverture 
et  de  la  fermeture  du  circuit  qu'ils  parcourent,  au  moyen  d'une 
bobine  à  deux  fils  (fig.  687).  On  nomme  ainsi  un  cylindre  de  car- 
ton ou  de  bois,  sur  lequel  s'enroulent  en  hélice,  d'abord  un  gros 
fil  de  cuivre,  puis  un  plus  fin,  tous  les  deux  recouverts  de  soie  ou 
de  coton.  Le  gros  fil,  qui  ne  fait  qu'un  petit  nombre  de  tours, 
vient  se  terminer  à  deux  bornes  c  et  d  fixées  sur  une  planchette 
qui  porte  la  bobine;  tandis  que  lo  fil  fin,  qui  recouvre  le  premier 


INDUCTION.  791 

et  qui  fait  un  très-grand  nombre  de  tours,  vient  aboutir  à  deux 
bornes  a  et  b.  Ayant  mis  ces  deux  dernières  en  communication 
avec  un  galvanomètre,  on  fixe  à  la  borne  d  une  des  électrodes 
d'une  pile,  et  tenant  à  la  main  l'autre  électrode,  on  la  met  en  con- 
tact avec  la  borne  c,  ce  qui  fait  passer  le  courant  dans  le  gros  fil . 
mais  dans  le  gros  fil  seulement.  Or,  on  observe  alors  les  phéno- 
mènes suivants  : 

1°  Au  moment  où  le  gros  fil  commence  à  être  traversé  par  le 
courant,  le  galvanomètre,  par  la  déviation  de  l'aiguille,  indique 
dans  le  fil  fin  un  courant  inverse  du  premier,  c'est-à-dire  de  sens 
contraire;  lequel  n'est  qu'instantané,  car  l'aiguille  re\ient  aussitôt 
au  zéro,  et  y  reste  tout  le  temps  que  le  gros  fil  est  parcouru  par 
le  courant  inducteur. 

2°  A  l'instant  où ,  les  communications  étant  rompues,  le  gros 
fi!  cesse  d'être  traversé  par  un  courant,  il  se  produit  de  nouveau, 
dans  le  fil  fin,  un  courant  induit,  instantané  comme  le  premier, 
mais  direct,  c'est-à-dire  de  même  sens  que  le  courant  inducteur. 

Ces  phénomènes  peuvent  être  assimilés  à  ceux  qui  ont  été 
étudiés  dans  l'électricité  statique  sous  le  nom  d'électrisation  par 
influence  (650);  on  peut,  en  effet,  les  considérer  comme  le  résultat 
de  la  décomposition  et  de  la  recomposition,  molécule  à  molécule, 
de  l'électricité  naturelle  du  fil  induit  par  l'influence  de  l'électricité 
qui  se  propage  dans  le  fil  inducteur.  Cette  théorie  de  la  produc- 
tion des  courants  induits  est  celle  qu'adopte  M.  de  La  Rive  dans 
son  Traité  d'électricité. 

7*J2.   Les  courants  continus  peuvent  aussi    donner  naissance  à 

des  courants  induits.  —  Ce  n'est  pas  seulement  à  la  fermeture  ou 
à  l'ouverture  du  courant  inducteur  qu'un  courant  induit  se  dé- 
veloppe. En  effet,  il  suffit  qu'un  courant  s'approche  ou  s'éloigne 
d'un  circuit  métallique  fermé  pour  donner  lieu  à  une  nouvelle 
décomposition  ou  recomposition  de  fluide,  et  faire  naître  un  cou- 
rant induit.  Pour  le  démontrer,  soient  une  bobine  creuse  B,  à  un 
seul  fil  très-fin  et  très-long  (fig.  688),  et  une  seconde  bobine  A  à 
un  seul  fil  aussi,  mais  gros  et  court,  laquelle  est  de  dimensions 
telles,  qu'elle  peut  se  placer  dans  la  première.  Or,  la  bobine  A 
él;int  parcourue  par  un  courant,  si  on  la  plonge  brusquement  dan- 
lii  bobine  B,  un  galvanomètre  en  communication  avec  cette  der- 
nière indique,  par  le  sens  de  sa  déviation,  qu'il  se  produit  instan- 
tanément dans  la  grosse  bobine  un  courant  inverse,  qui  cesse  aus- 
sitôt, le  galvanomètre  revenant  au  zéro  et  y  restant  tout  le  temps 
(jne  la  petite  bobine  est  dans  la  grosse.  3Iais  si  on  la  retire  ra|)ide- 
ment ,  le  galvanomètre  accuse  dans  le  fil  fin  un  courant  induit 
ilirect.  Lorscpie,  au  lieu  d'introduire  ou  de  retirer  brus(juemenl 
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la  bobine  à  gros  fil,  on  l'approche  ou  on  l'éloigné  lentement,  le 
galvanomètre  n'indique  qu'un  courant  faible,  et  d'autant  plus  faible, 
que  le  mouvement  est  plus  lent. 

Si,  au  lieu  de  faire  varier  la  distance  du  courant  inducteur,  on 
fait  varier  son  intensité,  en  augmentant  ou  en  diminuant  la  résis- 
tance du  circuit,  on  remarque  encore  qu'il  se  produit  dans  le  fil 


lin  un  courant  indusiti  'nverse  si  l'intensit  du  couran inducteur  te 
augmente,  direct  si  elle  diminue. 

793.  Conditions  pour  qu'il  y  ait  induction,  loi  de  Lenz.  —  En 

résumant  les  deux  paragraphes  qui  précèdent,  on  en  déduit  les  loi 
suivantes  : 

1°  La  distance  restant  la  même,  un  courant  continu  et  cojistant 
ne  développe  pas  d'induction  dans  un  circuit  voisin. 

2°  Un  courant  qui  commence  fait  naître  un  courant  induit 
inverse,  c'est-à-dire  de  sens  contraire. 

3»  Un  courant  qui  finit  produit  un  courant  induit  direct,  ou 
de  même  sens.' 

4°  Un  courant  qui  s'éloif/ne,  ou  dont  l'intensité  diminue, 
donne  naissance  à  un  courant  induit  direct. 

5°  Un  courant  qui  se  rapproche ,  ou  dont  V intensité  aug- 
mente, donne  lieu  à  un  courant  inverse. 

6°  Sur  l'induction  qui  se  produit  entre  un  circuit  fermé  et  un 
courant  en  activité,  quand  leur  distance  relative  varie,  M.  Lenz  a 
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posé  la  loi  suivante,  connue  sous  le  nom  de  loi  de  Len-,  et  qui 
comprend  les  lois  4  et  5  ci-dessus. 

Lorsqu'un  courant  s'approche  ou  s'éloigne  rapidement  d'un 
circuit  fermé  ^  il  se  développe  dans  celui-ci  un  courant  induit 
de  sens  tel,  qu'en  agissant  suivant  les  lois  de  l'électro-dyna- 
mique  (751)  sur  le  courant  inducteur,  il  lai  ferait  prendre  u?i 
mouvement  inverse  de  celui  en  vertu  duquel  il  exerce  soti  in- 
duction. Dans  la  théorie  d'Ampère  (762) ,  cette  loi  s'applique 
également  aux  aimants. 

794.  Induction  par  l'électricité  de  frottement.  —  L'électricité 


Fig.  689. 

des  machines  électriques  développe  aussi  des  phénomènes  d'induc- 
tion. Avec  l'appareil  suivant,  dû  à  M.  Matteucci,  on  constate  très- 
bien  l'induction  produite  par  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde. 
Cet  appareil  se  compose  de  deux  plateaux  de  verre,  de  33  centi- 
mètres de  diamètre  environ  ,  fixés  verticalement  dans  deux  cadres 
de  laiton  A  et  B  fig.  689).  Ces  plateaux  sont  portés  sur  des  pieds 
mobiles,  et  peuvent  s'approcher  ou  s'écarter  à  volonté.  Sur  la  face 
antérieure  du  plateau  ,\  est  enroulé,  en  spirale,  un  fil  de  cuivre  C, 
(l'un  millimètre  de  diamètre  et  de  25  à  30  mètres  de  longueur.  Les 
deux  bouts  de  ce  fil  passent  au  travers  du  plateau,  l'un  au  centre, 
l'autre  à  la  partie  supérieure,  et  se  terminent  à  deux  petites  pinces 
semblables  à  celles  qui  sont  représentées  en  m  et  en  n  sur  le  pla- 
teau B.  Dans  ces  pinces  s'engagent  deux  fils  de  cuivre  recouverts 
de  soie  c  et  d,  qui  sont  destinés  à  recevoir  le  courant  inducteur. 

Sur  la  face  du  plateau  B,  qui  est  en  regard  du  plateau  A,  s'en- 
roule un  fil  de  cuivre,  aussi  en  spirale,  mais  plus  fin  que  le  fil  C. 
Ses  extrémités  aboutissent  aux  pinces  m  et  n,  qui  reçoivent  deux 
fils  h  et  i,  destinés  à  transmettre  le  courant  induit.  Les  dcHjx  fils 
enroulés  sur  les  plateaux  A  et  B  sont  non-seulement  rerouverts 
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de  soie,  mais  chaque  circuit  est  isolé  du  suivant  par  une  couche 
épaisse  de  vernis  à  la  gomme  laque,  condition  indispensable  pour 
expérimenter  avec  l'électricité  des  machines  électriques,  laquelle 
est  toujours  beaucoup  plus  dilTicile  à  isoler  que  celle  des  piles,  à 
cause  de  sa  plus  grande  tension. 

Pour  démontrer  la  production  du  courant  induit  par  la  décharge 
d'une  bouteille  de  Leyde,  on  fait  communiquer,  comme  le  montre 
le  dessin,  l'un  des  bouls  du  fil  G  avec  l'armature  extérieure  de  la 
l)outeille,  et  l'autre  avec  le  crochet;  à  l'instant  oij  l'étincelle  part, 
l'électricité  qui  passe  dans  le  fil  G  agissant  par  influence  sur  le 
fluide  neutre  du  fil  enroulé  sur  le  plateau  B,  un  courant  instantané 
prend  naissance  dans  ce  fil.  En  eff'et,  une  personne  qui  tient  dans 
les  mains  deux  cylindres  de  cuivre  en  communication  avec  les  fils 
i  et  h,  reçoit  une  commotion  dont  l'intensité  est  d'autant  plus  forte, 
que  les  plateaux  sont  plus  rapprochés.  Gette  expérience  montre 
que  l'électricité  des  machines  électriques  peut,  aussi  bien  que  celle 
de  la  pile,  donner  naissance  à  des  courants  d'induction. 

L'appareil  de  M.  Matteucci  peut  aussi  servir  à  démontrer  l'in- 
duction par  la  variation  de  distance  ou  d'intensité.  Pour  cela,  on 
fait  communiquer  les  fils  c  et  d  avec  les  pôles  d'une  pile,  et  les  fils 
i  et  h  avec  un  galvanomètre.  Approchant  alors  ou  écartant  les  pla- 
teaux, le  galvanomètre  fait  voir  qu'il  y  a  courant  induit  sur  le  pla- 
teau B. 

795.  Induction  par  les  aimants.  — On  a  VU  que  l'influence  d'un 
courant  aimante  un  barreau  d'acier  (767);  réciproquement,  un 
aimant  peut  faire  naître,  dans  les  circuits  métalliques,  des  cou- 
rants d'induction.  M.  Faraday  l'a  démontré  au  moyen  d'une  bobine 
à  un  seul  fil  de  200  à  300  mètres  de  longueur.  Les  deux  extrémités 
du  fil  étant  mises  en  communication  avec  un  galvanomètre,  comme 
le  montre  la  figure  690,  on.  introduit  brusquement  dans  la  bobine, 
(|ui  est  creuse,  un  fort  barreau  aimanté,  et  l'on  observe  alors  les 
|)hénoniènes  suivants  : 

4»  Au  moment  où  l'on  introduit  le  barreau,  le  galvanomètre  in- 
dique, dans  le  fil,  un  courant  induit  instantané,  inverse  de  celui 
qui  existe  autour  du  barreau,  en  assimilant  celui-ci  à  un  solénoïde, 
comme  on  l'a  fait  dans  la  théorie  d'Ampère  (762). 

2°  Aussitôt  qu'on  retire  le  barreau,  l'aiguille  du  galvanomètre, 
qui  était  revenue  au  zéro,  indique  un  courant  induit  direct. 

On  peut  encore  constater  l'influence  inductrice  des  aimants  par 
l'expérience  suivante.  On  place,  dans  la  bobine  à  un  seul  fil,  un 
barreau  de  fer  doux,  et  l'on  approche  brusquement  un  fort  aimant; 
l'aiguille  du  galvanomètre  est  déviée,  revient  au  zéro  aussitôt  que 
l'aimant  est  fixe,  et  se  dévie  en  sens  contraire  quand  on  l'éloigné. 
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L'induction  est  ici  produite  par  l'aimantation  du  fer  doux,  dans 
l'intérieur  de  la  bobine,  sous  l'influence  du  barreau  aimanté. 

On  obtient  les  mêmes  effets  d'induction  dans  le  fil  d'un  électro- 
aimant, si,  en  avant  des  extrémités  de  celui-ci,  on  fait  tourner 
rapidement  un  fort  barreau  aimanté,  de  manière  que  ses  pôles  agis- 
sent successivement  par  influence  sur  les  deux  branches  de  l'élec- 


tro-aimant;  ou  bien  encore,  en  formant  deux  bobines  autour  d'un 
aimant  en  fer  à  cheval,  et  en  faisant  passer  une  plaque  de  fer  doux 
avec  rapidité  devant  les  pôles  de  l'aimant;  le  fer  doux,  en  s'aiman- 
tant  par  influence,  réagit  sur  l'aimant,  et  il  en  résulte,  dans  le  fil, 
des  courants  induits  successivement  de  sens  contraires. 

L'induction  par  les  aimants  est  une  confirmation  de  la  théorie 
d'Ampère  sur  le  magnétisme  (762).  En  effet,  dans  cette  théorie, 
les  aimants  étant  de  véritables  solénoïdes,  toutes  les  expériences 
ci-dessus  s'expliquent  par  l'induction  des  courants  qui  parcourent 
la  surface  des  aimants.  En  un  mot,  l'induction  par  les  aimants  est 
encore  une  induction  par  les  courants. 

796.  Induction  par  les  aimants  dans  les  corps  en  mouvement. 

—  Arago  observa,  le  premier,  en  I82i,  qu(>  le  nombre  d'oscilla- 
tions que  fait  une  aiguille  aimantée,  dans  des  tem|ts  égaux,  quand 
on  l'écarle  de  sa  {)Osition  d'écpiilibrc,  est  très-afl'aibli  par  le  voisi- 
nage de  certaines  masses  métalliques,  et  noiaminent  du  cuivre 
rouge,  qui  peut  réduire  le  nombre  des  cscillalions  de  300  à  4.  Cette 
observation  conduisit  le  même  physicien,  en  182.'i,  à  un  fait  non 
moins  inattendu  :  celui  de  l'action  rotative  (|u'un  discjuc  de  cuivre 
en  mouvement  exerce  sur  une  aiguille  aiina[ilce. 
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On  constate  ce  phénomène  au  moyen  d'un  disque  métallique  M 
mobile  autour  d'un  axe  vertical  (fig.  691  ).  Sur  cet  axe  est  une  pou- 
lie B,  autour  de  laquelle  s'enroule  un  cordon  sans  fin  qui  va  passer 
sur  une  poulie  plus  grande  A.  En  faisant  tourner  celle-ci  avec  la 
main,  on  imprime  au  disque  M  un  mouvement  de  rotation  rapide. 


Au-dessus  du  disque  est  un  carreau  de  verre  fixe,  auquel  est  adapté 
un  pivot  qui  porte  une  aiguille  aimantée  ab.  Or,  si  le  disque  tourne 
d'un  mouvement  lent  et  uniforme,  l'aiguille  est  déviée  dans  le  sens 
du  mouvement  et  s'arrête  à  20  ou  30  degrés  du  méridien  magné- 
tique, selon  la  vitesse  de  rotation  du  disque.  Mais  si  cette  vitesse 
augmente,  l'aiguille  finit  par  être  déviée  de  plus  de  90  degrés  : 
alors  elle  est  entraînée,  décrit  une  révolution  entière,  et  suit  le 
mouvement  du  disque  jusqu'à  ce  qu'il  s'arrête. 

L'effet  décroît  avec  la  distance  de  l'aiguille  au  disque,  et  varie 
beaucoup  avec  la  nature  de  celui-ci.  Le  maximum  d'effet  a  lieu 
avec  les  métaux;  avec  le  bois,  le  verre,  l'eau,  etc.,  il  est  nul. 
]MM.  Babbage  et  Herschel,  en  Angleterre,  ont  trouvé  qu'en  repré- 
sentant par  100  l'action  d'un  aimant  sur  un  disque  de  cuivre,  cette 
action,  sur  les  autres  métaux,  est  représentée  par  les  nombres  sui- 
vants :  zinc,  93;  étain,  4(j  ;  plomb,  '23;  antimoine,  9;  bismuth,  i. 
Enfin,  l'effet  est  très-affaibli  si  le  disque  présente  des  solutions  de 
continuité,  surtout  dans  le  sens  de  ses  rayons;  mais  les  mêmes 
physiciens  ont  constaté  qu'il  reprend  sensiblement  la  même  inten- 
sité si  l'on  soude  les  solutions  de  continuité  avec  un  métal  quel- 
conque. 

Arago  a  reconnu  que  la  force  qui  imprime  à  l'aiguille  son  mou- 
vement de  rotation  est  la  résultante  de  trois  autres  forces,  l'une 
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perpendiculaire  au  plan  du  disque,  et  agissant  par  répulsion  sur 
]'aijj;uille:  la  seconde,  dirigée  dans  le  sens  du  ra)  on  du  disque,  et 
agissant  d'abord  par  répulsion  sur  l'aiguille  à  partir  de  la  circonfé- 
rence du  disque,  puis  décroissante  en  s'approchant  du  centre,  pour 
se  changer  en  force  attractive  en  approchant  davantage  de  ce  point, 
et  devenir  nulle  en  ce  point  même  ;  enfin,  la  troisième  force,  paral- 
lèle au  plan  du  disque,  est  perpendiculaire,  en  chaque  point,  au 
rayon,  et  son  action  est  attractive  ;  c'est  donc  cette  dernière  force 
qui  fait  tourner  l'aiguille.  Arago  ne  découvrit  point  l'origine  de  ces 
différentes  forces;  c'est  M.  Faraday,  qui,  le  premier,  en  1832,  a 
fait  voir,  à  l'aide  du  galvanomètre,  qu'elles  étaient  dues  a  des  cou- 
rants d'induction  développés  dans  les  disques  par  Tinfluence  de 
l'aiguille  aimantée  (816). 

797.  Induction  par  l'action  de  la  terre.  —  M.  Faraday  a  rcconnu, 
le  premier,  que  le  magnétisme  terrestre  peut  développer  des  cou- 
rants induits  dans  les  corps  métalliques  en  mouvement,  en  agis- 
sant comme  un  puissant  aimant  placé  dans  l'intérieur  du  globe, 
dans  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison,  ou  plutôt,  conformé- 
ment à  la  théorie  d'Ampère,  comme  un  circuit  de  courants  élec- 
triques dirigés  de  l'est  à  l'ouest  parallèlement  ii  l'équateur  magné- 
tique. Il  le  constata  en  plaçant  une  longue  hélice  de  fil  de  cuivre 
recouvert  de  soie  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  parallèle- 
ment à  l'aiguille  d'inclinaison;  en  faisant  tourner  cette  hélice  de 
180  degrés  autour  d'un  axe  qui  la  traversait  en  son  milieu,  il 
observa  qu'à  chaque  demi-révolution,  un  galvanomètre  en  commu- 
nication avec  les  deux  bouts  de  l'hélice  était  dévié. 

Pour  démontrer  les  courants  induits  développés  par  l'action  de 
la  terre,  Delezenne  a  construit  l'apiiareil  suivant,  connu  sous  le 
nom  de  cerceau  de  Delezenne  (fig.  692).  Il  se  compose  d'un  cer- 
ceau de  bois  l{S,  de  près  d'un  mètre  de  diamètre,  fixé  à  un  axe  oi, 
auquel  on  peut  imprimer  un  mouvement  de  rotation  ])lus  ou 
moins  rapide  au  moyen  d'une  manivelle  M.  L'axe  oi  est  porté  par 
un  cadre  l'O,  mobile  lui-même  autour  d'un  axe  horizontal.  A  l'aide 
d'aiguilles  fixées  à  ces  deux  axes,  un  premier  cercle  gradué  b 
indique  l'obliquité  du  cadie  l'Q,  et,  par  suite,  de  l'axe  o/ ])ar  rap- 
port à  riiori/.on,  et  un  deuxième  cercle  gradué  c  marque  le  dépla- 
cement angulaire  imprimé  au  cerceau.  Autour  de  celui-ci  s'en- 
roule en  hélice  un  fil  de  cuivre  recouvert  de  .soie,  dont  les  deux 
bouts  arrivent  aux  deux  anneaux  métalliques  d'un  comimUateur 
a  analogue  à  celui  qui  sera  décrit  ci-après  dans  l'appareil  de 
Clarke  (802),  et  dont  l'usage  est  de  ramener  le  courant  à  être 
toujours  de  même  .sens,  quoique  sa  direction  change  à  chaque 
demi-révolution  du  cerceau.  Knfin,  sur  chacun  des  anneaux  du 
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commutateur  s'appuient  deux  lames  de  laiton  qui  transmettent 
successivement  le  courant  à  deux  fils  en  communication  avec  un 
galvanomètre. 

L'axe  oi  étant  dans  le  méridien  magnétique,  et  le  cerceau  RS 
perpendiculaire  à  la  direction  XY  de  l'aiguille  d'inclinaison,  si  on 
lui  imprime  un  mouvement  de  rotation  lent,  l'aiguille  du  galvano- 


Fig.  692. 


mètre  est  déviée,  et  par  l'angle  de  sa  déviation  indique,  dans 
l'hélice  qui  entoure  le  cerceau,  un  courant  induit  dont  l'intensité 
augmente  jusqu'à  ce  qu'on  ait  tourné  de  90  degrés;  puis  la  dévia- 
tion décroît  et  devient  nulle  quand  le  cerceau  a  fait  une  demi- 
révolution.  Si  le  mouvement  de  rotation  continue,  le  courant  repa- 
raît, mais  en  sens  contraire,  atteint  un  second  maximum  à  270 
degrés,  et  devient  nul  de  nouveau  après  un  tour  complet.  Dans  le 
cas  où  l'axe  oi  est  parallèle  à  l'aiguille  d'inclinaison,  il  ne  se  pro- 
duit pas  de  courant. 

798.    Induction  d'un  courant  sur  lui-même,  extra-courant.  — 

Lorsqu'on  ouvre  un  circuit  fermé,  parcouru  par  un  courant  vol- 
taïque,  on  n'obtient  qu'une  étincelle  à  peine  sensible,  si  le  fil  qui 
réunit  les  deux  pôles  est  court.  De  plus,  si  l'on  fait  partie  du 
circuit  en  tenant  dans  chaque  main  une  électrode,  on  ne  ressent 
aucune  commotion,  à  moins  que  le  courant  ne  soit  très-intense. 
Au  contraire,  si  le  fil  est  long,  et  surtout  s"il  est  enroulé  un  grand 
nombre  de  fois  sur  lui-même,  de  manière  à  former  une  bobine  à 
plis  serrés,  l'étincelle,  qui  est  nulle  à  la  fermeture  du  courant, 
acquiert,  quand  on  l'ouvre,  une  grande  intensité,  et  si  l'on  est 
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placé  dans  le  circuit,  on  reçoit  alors  une  commotion  d'autant  plus 
forte,  que  le  nombre  des  spires  est  plus  grand. 

M.  Faraday  a  expliqué  ce  renforcement  du  courant  au  moment 
de  la  rupture  par  une  action  inductrice  que  le  courant,  dans  chaque 
spire,  exerce  sur  les  spires  voisines;  action  en  vertu  de  laquelle  il 
se  produit,  dans  toute  la  bobine,  un  courant  induit  direct,  c'est- 
à-dire  de  même  sens  que  le  courant  princi|)al.  C'est  ce  courant 
induit  qu'on  désigne  sous  le  nom  (Vcrlrn-conranl. 


Pour  constater  l'existence  de  l'cxtra-courant  au  moment  de 
l'ouverture.  M.  Faraday  a  disposé  l'expérience  comme  le  montre 
la  figure  693.  Des  pôles  d'une  pile  partent,  deux  fils  de  cuivre  qui 
se  rendent  à  deux  bornes  D  et  F,  auxquelles  aboutissent  les  bouts 
d'une  bobine  à  fil  fin  B.  Sur  le  parcours  des  fils,  des  points  A  et  (". 
partent  deux  autres  fils  qui  se  rendent  à  un  gahanomètre  G.  Par 
suite,  le  courant  parti  du  pôle  E  se  bifurque  en  A  en  deux  cou- 
rants, l'un  qui  traverse  le  galvanomètre,  l'autre  la  bobine,  pour 
revenir  tous  les  deux  au  pôle  négatif  E'. 

L'aiguille  du  galvanomètre  étant  alors  déviée  par  lé  courant  qui 
va  de  A  en  C,  on  la  ramène  au  zéro,  et  on  l'y  maintient  par  un 
ol)Stacle  qui  l'empêche  de  tourner  dans  le  sens  Gn' ,  mais  la  laisse 
libre  dans  le  sens  op|)Osé.  Or,  en  rompant  la  communication  en  E, 
on  remarque  qu'à  l'instant  où  le  circuit  est  ouvert,  l'aiguille  est 
déviée  dans  le  sens  Ga;  ce  qui  indique  un  courant  contraire  à 
celui  qui  avait  lieu  pendant  l'établissement  du  courant,  et  allant 
par  conséquent  de  C  vers  A.  Mais  le  courant  de  la  pile  ayant  cessé, 
le  seul  circuit  fermé  qui  persiste  est  le  circuit  AFHDCA.  et  puisque, 
dans  la  partie  CA,  un  courant  va  de  C  en  A,  il  faut  donc  qu'il 
parcoure  tout  le  circuit  dans  le  sens  AFBDC,  c'est-à-dire  dans  le 
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môme  sens  que  le  courant  principal.  C'est  ce  courant  qui  appa- 
raît ainsi  au  moment  de  l'ouverture  du  circuit,  qui  est  l'extra- 
courant. 

799.  Extra-courant  d'ouverture  et  extra-courant  de  fernneture. 

—  Ce  n'est  pas  seulement  à  l'instant  où  le  courant  finit  que  les 
spires,  réagissant  les  unes  sur  les  autres,  donnent  naissance  à  un 
courant  induit;  il  en  est  encore  ainsi  lorsqu'on  ferme  le  courant; 
seulement,  ici,  d'après  la  loi  générale  de  l'induction  (791  ),  le  cou- 
rant qui  se  développe  est  inverse,  c'est-à-dire  de  sens  contraire  au 
courant  principal.  De  là  deux  extra-courants  :  V extra-courant  de 
fermeture^  ou  extra-courant  inverse^  et  ï extra-courant  d'oiiver- 
licre,  ou  extra-courant  direct. 

Ce  dernier  courant,  étant  de  même  sens  que  le  courant  princi- 
pal, s'ajoute  à  lui  et  augmente  l'étincelle  de  rupture  ;  au  contraire, 
l'extra-courant  inverse,  étant  de  sens  contraire  à  celui  du  courant 
principal,  en  diminue  l'intensité  et  affaiblit  ou  annule  l'étincelle 
au  moment  de  la  fermeture.  C'est  donc  seulement  à  la  rupture  que 
l'extra-courant,  combiné  avec  le  courant  principal,  peut  donner 
des  effets  puissants. 

Pour  recueillir  l'extra-courant  direct,  on  soude  à  chacun  des 
bouts  du  fil  d'une  bobine  simple,  c'est-à-dire  à  un  seul  fil,  un 
appendice  métallique,  une  plaque  de  cuivre  par  exemple,  et  l'on 
tient  une  plaque  dans  chaque  main,  ou  on  les  fait  communiquer 
entre  elles  par  le  conducteur  qu'on  veut  soumettre  à  l'extra-cou- 
rant, celui-ci  se  produisant  à  chaque  interruption  du  courant  qui 
passe  dans  le  fil  de  la  bobine.  On  trouve  ainsi  que  l'extra-courant 
direct  donne  de  violentes  commotions,  de  vives  étincelles,  décom- 
pose l'eau,  fond  le  platine,  et  fait  dévier  l'aiguille  aimantée. 
M.  Abria,  qui  a  fait  de  nombreuses  recherches  sur  les  courants 
d'induction,  a  trouvé  que  l'intensité  de  l'extra-courant  d'ouverture 
égale  0,72  environ  de  celle  du  courant  principal. 

Les  effets  ci-dessus  acquièrent  une  intensité  encore  plus  éner- 
gique, si  l'on  introduit  dans  la  bobine  un  barreau  de  fer  doux,  ou, 
ce  qui  revient  au  môme,  si  l'on  fait  passer  le  courant  dans  les 
bobines  d'un  électro-aimant.  C'est  encore  là  un  phénomène  d'in- 
duction dû  à  l'aimantation  du  fer  doux  dans  l'intérieur  de  la  bo- 
bine (795).  En  effet,  à  chaque  désaimantation  du  fer,  les  courants 
d'Ampère  développés  à  la  surface  réagissent  sur  la  bobine,  et  y 
font,  naître  un  courant  de  môme  sens  que  l'extra-courant. 

Dans  ce  qui  précède,  les  effets  des  deux  extra-courants  se  su- 
perposent à  ceux  du  courant  principal.  Or,  un  savant  suédois, 
M.  Edlund,  a  fait  disparaître  cette  difficulté  par  une  disposition 
d'appareil  qui  permet  d'annuler  complètement  l'action  du  courant 
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principal  sur  les  instruments  de  mesure,  et  ne  laisse  subsister  que 
celle  de  l'extra-courant.  En  expérimentant  ainsi,  M.  Edlund  est 
arrivé  aux  deux  lois  suivantes: 

1°  Chacun  des  extra-courants  est  proportiounel  à  l'intensité 
du  courant  inducteur. 

2°  V extra-courant  direct  est  toujours  un  peu  plus  faible  que 
l'extra-courant  inverse.  Ce  qu'on  peut  expliquer  en  observant 
qu'au  moment  où  l'on  interrompt  le  circuit  après  l'avoir  laissé  fermé 
quelque  temps,  le  courant  principal  est  affaibli  par  la  polarisation 
qui  se  produit  toujours  plus  ou  moins  dans  la  pile  (706)  ;  d'où  il 
résulte  que  le  courant  inducteur  est  plus  faible  au  moment  de  l'in- 
terruption qu'au  mom.ent  de  la  fermeture.  Autrement,  M.  Edlund 
admet  que  les  deux  extra-courants  sont  égaux,  du  moins  quant 
aux  quantités  totales  d'électricité  qu'ils  font  passer  dans  une  même 
section  du  fil;  mais  quant  aux  actions  magnétisantes  ou  physiolo- 
giques, les  deux  courants  diffèrent.  En  effet,  d'après  les  recherches 
de  M.  Kijke,  l'extra-courant  inverse  possède,  dans  ce  cas,  une  plus 
grande  intensité  et  une  moindre  durée  que  l'extra-courant  direct 
{Annales  de  chimie  et  de  physique,  ISoS,  tome  LUI,  p.  59). 

Dans  tout  ce  qui  précède,  le  courant  inducteur  a  agi  constam- 
ment sur  un  circuit  fermé.  Or,  lorsqu'il  agit  sur  un  circuit  ouvert, 
il  y  a  encore  induction.  Toutefois  elle  ne  se  manifeste  plus  alors  par 
des  courants,  mais  seulement  par  une  accumulation  d'électricités 
contraires  aux  deux  extrémités  du  circuit  :  accumulation  d'où  ré- 
sulte une  série  d'étincelles  lorsque  les  deux  bouts  du  circuit  sont 
jissez  rapprochés.  En  sorte  que,  par  leur  forte  tension,  leur  instan- 
tanéité, leurs  effets  lumineux,  les  phénomènes  qui  apparaissent 
alors  semblent  plutôt  du  domaine  de  l'électricité  statique  que  de 
celui  de  l'électricité  voltaïque. 

Après  avoir  fait  connaître  les  a[)pareils  fondés  sur  les  courants 
d'induction,  nous  reviendrons  plus  loin  (815)  sur  l'intensité  de  ces 
courants. 

800.  Courants  induits  de  différents  ordres.  —  Malgré  Icur  in- 
stantanéité, les  courants  induits  ])ouvent  eux-mêmes,  par  leur  in- 
fluence sur  des  circuits  fermés,  doiuier  naissance  à  de  nouveaux 
(•(jurants  induits,  puis  ceux-ci  à  d'autres,  et  ainsi  de  suite,  do  ma- 
nière il  produire  ûm  courants  induits  de  différents  ordres. 

Os  courants,  découverts  par  M.  Henri,  ii  New-Jersey,  se  con- 
statent en  faisant  réagir  les  unes  sur  les  autres  une  suite  de  bobines 
formées  chacune  d'un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie  et  contourné 
sur  lui-même  en  spirale  dans  un  môme  plan,  comme  celle  qui  est 
r('j)résentéc  sur  le  plateau  A,  dans  la  ligure  689.  On  remarque  que 
les  courants  qui  se  prndniserit  alors  dans  les  spirales  sont  alternati- 
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vement  de  sens  contraires,  et  que  leur  intensité  décroît  à  mesure 
qu'ils  sont  d'un  ordre  plus  élevé. 


MACniNlîS     MAGNETO- ELECTRIQUE  s, 

801.  Appareil  de  Pixii.  —  Los  machines  magiuHo-éleclriques 
sont  des  appareils  qui,  utilisant  l'induction  parles  aimants  (795), 

transforment  le  travail 
d'un  moteur  en  courants 
électriques  puissants,  re- 
produisant tous  les  effets 
des  courants  voltaïques. 
La  première  machine  de 
ce  genre  fut  construite 
par  Pixii  fils,  en  France, 
en  1832.  Elle  se  com- 
pose d'un  électro-aimant 
fixe  BB',  supporté  par 
deux  colonnes  de  bois 
(fig.  694).  Au-dessous 
est  un  faisceau  aimanté 
en  fer  à  cheval ,  porté 
par  un  axe  vertical,  au- 
quel on  imprime  un 
mouvement  de  rotation 
plus  ou  moins  rapide  à 
l'aide  de  deux  roues 
;  d'angle  et  d'une  mani- 
^v  velle.  Les  pôles  o  et  6 

^  _^ du  faisceau,  rasant  alors 

,  "     ,  ,7  le  fer  doux  des  bobines 

B,B',  1  aimantent  par  in- 
fluence successivement  en  sens  contraires.  Or,  le  fer  doux,  à 
chaque  aimantation  et  à  chaque  desaimantation,  fait  naître  dans 
le  fil  des  bobines  des  courants  induits  qui  se  propagent  dans  les 
fils  parallèles  aux  colonnes,  gagnent  un  commutateur  ce' ,  et  de  là 
les  fils  E,E'.  On  va  ^loir  ci-après  (802)  que  pendant  une  révolution 
complète  du  faisceau  aimanté,  il  se  produit  en  réalité  deux  cou- 
rants de  sens  contraires,  mais  que,  par  l'effet  du  commutateur  cc'^ 
le  courant  est  toujours  rauiené  à  être  de  même  sens  dans  les  deux 
fils  E,E'. 

Quant  à  la  théorie  de  ces  courants,  comme  elle  est  identiquement 
la  même  que  celle  des  courants  qu'on  obtient  dans  l'appareil  de 
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Clarke,  nous  renvoyons  à  ce  que  nous  cillons  dire  de  cet  appareil, 
le  seul  en  usage  aujourd'luii. 

80  2.  Appareil  de  Clarke.  —  Clarke,  à  Londres,  a  construit  un 
appareil  qui  est  une  modification  de  celui  de  Pixii.  Il  se  compose 
d'un  faisceau  aimanté  A  (fig.  695),  très-puissant,  recourbé  en  fer 
il  clieval,  et  appliqué  verticalement  le  long  d'une  planchette  de 


Fig.  C95. 

l)ois.  En  avant  de  ce  faisceau  sont  deux  bol)ines  B,B',  mobiles  au- 
tour d'un  axe  horizontal.  Ces  bobines  sont  enroulées  sur  deux 
cylindres  de  fer  doux,  reliés  à  un  bout  par  une  plaque  épaisse 
V,  aussi  de  fer  doux,  et  à  l'autre  bout,  en  regard  du  faisceau,  par 
une  plaque  de  laiton.  A  la  première  i)laque  est  (ixé  un  axe  de  cuivre 
(jui  porter  un  commutateur  qo^  et  à  la  plaque  de  laiton  est  (ixé  un 
axe  portant,  derrière  la  planchette,  une  poulie  ;i  laquelle  on  trans- 
met le  mouvement  au  moyen  d'une  courroie  suis  (in  et  d'une  grande 
roue  R  mue  par  une  manivelle. 

Chique  bobine  est  formée  d'un  fil  d  •  cuivre  distinct,  trè'i-fin. 
recouvert  de  soie,  et  faisant  jusqu'à  l'iOO  tours,  Un  bout  du  fil  de 
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la  bobine  B  se  réunit,  sur  l'axe  k  (fig.  702),  à  un  bout  du  fii  de  la 
bobine  B',  et  les  deux  autres  bouts  viennent  aboutir  à  une  virole 
de  cuivre  q,  qui  est  fixée  à  l'axe,  mais  qui  en  est  isolée  par  une 
enveloppe  cylindrique  d'ivoire.  On  a  soin  que  dans  les  bouts  qui  se 
réunissent,  le  courant  induit  soit  de  même  sens,  ce  qui  s'obtient 
en  enroulant  les  fils  en  sens  contraires  sur  les  deux  bobines;  c'est- 
à-dire  que  l'une  est  dexlrorsum  et  l'autre  sinislrorsum. 

Lorsque  les  bobines  tournent,  le  fer  doux  sur  lequel  chacune 

Fig.  697.  Fig.  698. 


Fig.  699.  Fig.  TOO. 

est  enroulée  s'aimante  alternativement  en  sens  contraires  sous  l'in- 
fhionce  des  pôles  de  l'aimant,  et  dans  chaque  fil  il  se  produit  un 
courant  induit  qui  change  de  direction  à  chaque  demi-révolution. 
En  effet,  suivons  une  des  bobines,  B  par  exemple,  pendant  qu'elle 
effectue  une  révolution  complète  devant  les  pôles  du  faisceau  ai- 
manté, en  convenant  de  représenter  par  a  Qi  b  les  pôles  de  celui- 
ci,  et  par  a'  et  b'  ceux  que  |)rend  successivement  l'extrémité  du  fer 
doux  de  la  bobine.  De  plus,  considérons  celte  dernière  au  moment 
où  elle  vient  de  passer  devant  le  pôle  austral  a  du  faisceau  (fig.  697j . 
Le  fer  possède  alors  un  pôle  boréal  dans  lequel  on  sait  que  les  cou- 
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rants  d'Ampère  (762)  sont  dirigés  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une 
montre.  C'est  le  contraire  qui  semble  indiqué  par  la  flèche  b';  mais 
qu'on  observe  que  nous  supposons  les  bobines  vues  ici  comme  elles 
le  sont  dans  la  figure  695.  et  que  ce  serait  en  les  regardant  par  le 
bout  qui  rase  l'aimant  que  les  courants  d'Ampère  paraîtraient 
tourner  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre.  Cela  posé,  ces  cou- 
rants agissent  par  induction  sur  le  fil  de  la  bobine  pour  y  faire 
naître  un  courant  de  même  sens,  car  la  bobine  s'éloignant  du 
pôle  a,  son  fer  doux  se  désaimante,  et  les  courants  d'Ampère  vont 
cesser  (793,  4°).  L'intensité  du  courant  induit  dans  la  bobine  va 
donc  en  décroissant  jusqu'à  ce  que  la  droite  qui  joint  l'es  axes  des 
deux  bobines  soit  perpendiculaire  à  celle  qui  joint  les  pôles  a  et  b 
du  faisceau.  A  ce  moment,  le  magnétisme  est  nul  dans  le  fer  doux; 
mais  aussitôt,  s'approchant  du  pôle  b,  son  fer  doux  s'aimante  en 
.sens  contraire,  et  prend  actuellement  un  pôle  austral  (fig.  698). 
Or,  les  courants  d'Ampère  sont  alors  dirigés  dans  le  sens  de  la 
flèche  a' ;  et  comme  ils  commencent,  ils  développent  dans  le  fil  de 
la  bobine  un  courant  inverse  (793,  5"),  lequel  se  trouve  être  de 
même  sens  que  celui  qui  est  dévelop|)é  dans  le  premier  quart  de 
révolution.  De  plus,  ce  second  courant  se  superpose  au  premier, 
puisque  en  même  temps  que  la  bobine  s'éloigne  de  a,  elle  s'ap- 
proche de  b.  En  résumé,  pendant  la  demi-revolution  inférieure 
de  a  en  b,  le  fil  de  la  bobine  a  été  successivement  parcouru  par 
deux  courants  induits  de  même  sens;  et  si  le  mouvement  de  rota- 
tion est  sufiisamment  rai)ide,  on  pourra  pendant  cette  demi-révo- 
lution admettre  un  courant  unique  dans  le  fil. 

Un  raisonnement  identique  appliqué  aux  figures  699  et  700  fera 
voir  que,  pendant  la  demi-révolution  supérieure,  le  fil  de  la  bo- 
bine B  est  encore  parcouru  par  un  seul  courant,  mais  de  direction 
opposée  à  celle  du  courant  pendant  la  demi-révolution  inférieure. 
D'ailleurs  tout  ce  qui  vient  d'être  dit  de  la  bobine  B  s'api)lique 
évidemment  à  la  bobine  B'.  Toutefois,  les  bobines  étant  l'une  fiex- 
trorsum,  l'autre  sinislrorsuni,  il  est  à  remarquer  que  j)endaiit 
chaque  demi-révolution  inférieure  ou  supérieure,  les  courants 
sont  constamment  de  même  sens  dans  les  deux  bobines.  A  la 
demi-révolution  suivante,  ils  changent  tous  les  deux,  mais  ils  sont 
encore  de  même  sens  l'un  par  ra|)port  à  l'autre. 

Commutateur.  — On  nomme  ainsi  un  système  de  pièces  à  l'aide 
(Icsijuelles  on  ramène  à  être  toujours  de  même  sens,  dans  les 
lames  b  et  c  (fig.  695 j,  les  courants  alternatifs  qui  se  développent 
dans  les  bobines.  Les  figures  701  et  702  donnent,  sur  une  plus 
grande  échelle,  l'une  une  vue  perspective,  l'autre  une  coupe  hori- 
zontale du  commutateur  de  Clarke.  Il  se  compose  d'un  cylindre 
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isolant  d'ivoire  ou  de  buis  J,  dans  l'axe  duquel  est  un  cylind  re  de 
cuivre  k  d'un  moindre  diamètre,  fixé  à  l'armature  V  et  tournant 
avec  les  bobines.  Sur  le  cylindre  d'ivoire  est  d'abord  une  virole  de 
laiton  q;  puis,  plus  en  avant,  deux  demi-viroles  o,  o' ,  aussi  de 
laiton  et  complètement  isolées  l'une  de  l'autre.  La  demi-virole  o 
est  en  communication  avec  l'axe  k  par  une  vis  r  (fig.  702),  et  la 


demi-virole  o  l'est  avec  la  virole  q  par  uns  languette  x  qui  les 
unit.  Enfin,  sur  les  faces  latérales  d'un  bloc  de  bois  M  (fig.  701; 
sont  deux  plaques  de  laiton  m,  n,  sur  lesquelles  sont  maintenues 
par  des  vis  de  pression  deux  lames  métalliques  élastiques  b  et  c, 
qui  s'appuient  successivement  sur  les  demi-viroles  o  et  o'  quand 
la  rotation  a  lieu. 

Ces  détails  connus,  on  a  déjà  dit  que  deux  bouts  des  fils  des 
bobines,  ceux  de  même  sens,  viennent  aboutir  à  l'axe  métallique  k, 
et,  par  suite,  à  la  demi-virole  o' ;  tandis  que  les  deux  autres  bouts, 
encore  de  même  sens  entre  eux,  se  réunissent  à  la  virole  q,  et,  par 
suite,  à  la  demi-virole  o.  Finalement  les  pièces  o,  o'  sont  donc 
constamment  les  pôles  des  courants  alternatifs  qui  se  développent 
dans  les  bobines,  et  comme  ceux-ci  sont  alternativement  de  sens 
contraires,  on  voit  que  les  pièces  o,  o'  sont  elles-mêmes  alternati- 
vement positives  et  négatives.  Or,  si  l'on  considère,  par  exemple, 
le  cas  où  la  d3mi-virole  o'  est  positive,  le  courant  descend  par  la 
lame  b,  suit  la  plaque  ?«,  arrive  en  n  p:tr  le  fil  conjoni-lif /J^  monte 
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en  c,  et  se  ferme  au  contact  de  la  pièce  o;  puis  lorsque,  par  l'effet 
de  la  rotation,  o  prend  la  place  de  o'.  le  courant  conserve  la  même 
direction,  car,  comme  il  est  alors  renversé  dans  les  bobines,  o  est 
devenu  positif  et  o'  négatif;  et  ainsi  de  suite  tout  le  temps  qu'on 
fait  tourner  les  bobines. 

Avec  les  deux  lames  b  et  c  seules,  les  deux  courants  contraires 
qui  partent  des  deux  demi-viroles  o  et  o'  ne  pourraient  se  réunir. 
Tour  fermer  le  courant,  il  faut  faire  communiquer  les  deux  nièces 


m  et  n  entre  elles,  au  moyen  d'un  conducteur  quelconque.  On 
ferme  aussi  le  courant  au  moyen  d'une  troisième  lame  a  (fig.  695) 
et  de  deux  appendices  i^  dont  un  seul  est  visible  sur  la  figure.  Ces 
deux  appendices  sont  isolés  l'un  de  l'autre  sur  le  cylindre  d'ivoire, 
mais  communiquent  respectivement  avec  les  pièces  o,  o' .  Toutes 
li's  fois  que  la  lame  a  touche  un  de  ces  appendices,  elle  est  en 
communication  avec  la  lame  opposée  b,  et  le  courant  est  fermé,  car 
il  passe  de  b  en  a,  puis  gagne  la  lame  c  i)ar  la  plaque  n.  Au  con- 
traire, tant  que  la  lame  a  ne  touche  pas  un  des  a|)pon(lices,  le  cou- 
rant est  interrompu.' 

Pour  les  effets  physiologiques ,  l'emploi  de  la  lame  a  accroît 
beaucoup  lintensité  des  commotions.  Pour  cela,  on  fixe  en  n  et 
en  m  deux  longs  fils  de  cuivre  contournés  en  hélice  et  terminés 
par  deux  cylindres  ;;  ^\.p' ,  qu'on  prend  dans  les  mains.  Alors,  tant 
<]iie  la  lame  a  ne  touche  pas  les  appendices  i,  le  courant  jjasse  dans 
le  corps  de  l'expérimentateur,  mais  sans  effet  bien  appréciable; 
tandis  qu'à  chaque  fois  que  la  lame  a  est  en  contact  avec  l'un  des 
appendices  i,  le  courant, comme  on  l'a  vu  ci-dessus,  se  trouve  fermé 
parles  pièces  b,a,c,  et  cessant  alors  dépasser  dans  les  fils  np,mp' , 
il  se  produit  dans  ceux-ci  et  k  travers  le.  corps  un  extra-courani 
direct,  qui  fait  é[)rouver  une  violente  (commotion.  Celle-ci  serenou- 


808  ÉLECTRICITK     DYNAMIQUE. 

velle  à  chaque  demi-révolution  de  rélectro-aimanl,  et  comme  l'in- 
tensité des  courants  induits  est  en  raison  inverse  de  leur  durée  (81 3) , 
plus  on  tourne  vite,  plus  les  commotions  sont  fortes,  jusqu'à  une 
certaine  limite  cependant,  ce  qui  provient  sans  doute  de  ce  qu'avec 
une  trop  grande  vitesse,  les  contacts  ne  sont  pas  suffisamment  éta- 
blis. De  plus,  les  muscles  se  contractent  avec  une  telle  force,  qu'ils 


Fig.  703.  Fig.  704. 

refusent  d'obéir  à  la  volonté,  et  qu'on  ne  peut  plus  lâcher  les  deux 
poignées.  Avec  un  appareil  bien  construit  et  de  grande  dimension 
on  ne  peut  résister  à  la  durée  de  la  commotion;  celui  qui  veut  per- 
sister est  renversé,  se  roule  sur  le  sol  et  cède  bientôt  à  la  souffrance. 

Le  maximum  d'effet  a  lieu  à  l'instant  où  le  plan  des  axes  des 
bobines  est  vertical,  c'est-à-dire  au  moment  où  le  magnétisme 
change  de  sens  dans  le  fer  doux  des  bobines. 

Avec  l'appareil  de  Clarke,  on  fait  produire  aux  courants  d'in- 
duction tous  les  effets  chimiques  ou  physiques  des  courants  ^ol- 
taïques.  La  figure  696  (page  803)  montre  comment  on  dispose 
l'expérience  pour  la  décomposition  de  l'eau.  La  lame  a  est  alors 
supprimée,  le  courant  se  trouvant  fermé  par  le  liquide  dans  lequel 
se  rendent  les  deux  fils  qui  représentent  les  électrodes. 

Pour  les  effets  physiologiques  et  chimiques,  le  fil  enroulé  sur  les 
bobines  est  fin  et  d'une  longueur  de  500  à  600  mètres  sur  chacune. 
Pour  les  effets  physiques,  au  contraire,  le  fil  est  gros  et  d'une  lon- 
gueur de  23  à  30  mètres  sur  chaque  bobine.  Les  figures  703  et  704 
montrent  la  forme  qu'on  donne  alors  aux  bobines  et  au  commuta- 
teur. La  première  représente  l'inflammation  de  réther,etla  seconde 
l'incandescence  d'un  fil  métallique  o,  dans  lequel  passe,  toujours 
dans  le  même  sens,  le  courant  allant  de  la  lame  a  à  la  lame  c. 

*  803.  Machine  magnéto-électrique  de  Noilet.  —  Le  principe 
de  l'appareil  de  Clarke  a  reçu  une  remarquable  application  dans  la 
machine  magaélo-éleclrique  de  Noilet.  Cette  machine  fut  inven- 
tée, en  1830,  par  Noilet,  professeur  de  physique  à  l'école  militaire 
de  Bruxelles,  et  descendant  de  la  famille  de  l'abbé  Noilet,  profes- 
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seur  de  physique  à  Paris  il  y  a  un  siècle.  Nollet  s'était  proposé 
d'appliquer  les  courants  électriques  obtenus  par  sa  machine  à  la 


Fig.  -0.5  (h=l-",6->). 

(If(oii)pusilion  de  l'eau,  pour  utiliser  ensuite,  dans  l'éclairage,  le 
traz  hvdrojïène  provenant  de  cette  décomposition;  mais  le  succès 
ne  répondit  pas  à  son  attente,  et  il  mourut  à  la  f)oine.  Heureuse- 
ment il  laissa,  en  mourant,  sa  machine  au\  mains  flun  homme 
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intelligent,  M.  Joseph  Van  Maldercn,  qui  non-seulement  la  perfec- 
tionna, mais  eut  l'heureuse  idée  de  l'appliquer  à  l'éclairage  élec- 
trique sans  redresser  les  c'ourants. 

Cette  machine  consiste  en  un  bâti  de  fonte  de  ]"\C)0  de  hauteur; 
sur  le  contour  de  ce  bâti  sont  disposées  parallèlement,  sur  des  tra- 
verses de  bois,  huit  séries  de  cinq  faisceaux  aimantés  puissants 
A,  A,  A...  (fig.  70o).  Ces  faisceaux,  qui  peuvent  porter  chacun 
de  60  à  70  kilogrammes,  sont  recourbés  en  fer  à  cheval  et  groupés 
de  manière  que,  si  on  les  considère  soit  parallèlement  à  l'axe  du 
bâti,  soit  dans  un  plan  perpendiculaire  à  cet  axe,  ce  sont  toujours 
les  pôles ''de  noms  contraires  qui  sont  en  regard.  Dans  chaque  série, 
les  faisceaux  extrêmes  sont  composés  de  3  lames  aimantées,  tandis 
que  les  trois  faisceaux  intermédiaires  sont  à  6  lames,  parce  qu'ils 
agissent  par  leurs  deux  faces,  tandis  que  les  premiers  n'agissent 
que  par  une  seule. 

Sur  un  axe  horizontal  de  fer,  allant  d'un  bout  à  l'autre  du  bâti, 
sont  fixés  quatre  rouleaux  de  bronze,  correspondant  chacun  aux 
intervalles  vides  entre  les  faisceaux  aimantés  de  deux  séries  ver- 
ticales. Ces  rouleaux  portent  sur  leur  circonférence  chacun  16  bo- 
bines, c'est-à-dire  autant  qu'il  y  a  de  pôles  magnétiques  dans  une 
série  verticale  des  faisceaux.  Ces  bobines,  représentées  dans  la 
figure  707,  diffèrent  de  celles  de  l'appareil  de  Clarke;  en  effet,  elles 
ne  sont  pas  à  un  seul  fil,  mais  à  12  fils,  chacun  de  10'", 50,  ce  qui 
fait  gagner  en  quantité  et  diminue  la  résistance.  Les  spires  de  ces 
bobines  sont  isolées  par  du  bitume  de  Judée  dissous  dans  de  l'es- 
sence de  térébenthine.  Enfin,  elles  ne  sont  pas  enroulées  sur  des 
cylindres  de  fer  pleins,  mais  respectivement  sur  deux  tubes  de  fer 
creux,  fendus  dans  toute  leur  longueur,  ce  qui  rend  l'aimantation 
et  la  désaimantation  plus  promptes  quand  les  bobines  passent  de- 
vant les  pôles  des  aimants.  De  plus,  les  disques  de  cuivre  qui  ter- 
minent les  bobines  sont  coupés  dans  le  sens  de  leur  rayon,  afin 
d'empêcher  la  production  descourants  induits  dans  ces  disques  (796;. 
Les  quatre  rouleaux  étant  garnis  respectivement  de  1 6  bobines,  cela 
donne  en  tout  64  bobines,  disposées  en  1 6  séries  horizontales  de  4, 
comme  on  l'aperçoit  en  D,  sur  la  gauche  du  bâti.  La  longueur  des 
fils  sur  une  bobine  étant  de  12  fois  10'", 50  ou  126'".  leur  longueur 
totale  dans  tout  l'appareil  est  de  64  fois  1 1G"\  ou  8064'". 

Sur  toutes  les  bobines,  les  fils  sont  enroulés  dans  le  même  sens, 
et  non-seulement  sur  un  môme  rouleau,  mais  sur  les  quatre,  tous 
ces  fils  communiquent  entre  eux.  Pour  cela,  les  bobines  sont  re- 
liées entre  elles  comme  le  montre  la  figure  706.  Sur  le  premier  rou- 
leau, les  douze  fils  de  la  première  bobine  x  aboutissent,  sur  une 
l)lanchette  d'acajou  appliquée  sur  la  face  antérieure  du  rouleau,  à 


1  NDUCTI  ON. 


811 


une  lame  de  cuivre  m,  communiquant  par  un  fil  0  avec  la  partie 
centrale  de  l'axe  qui  porte  les  rouleaux.  De  l'autre  bout,  sur  la 
seconde  face  du  rouleau,  les  mêmes  fils  vont  se  souder  à  une  lame 
figurée  par  un  trait  ponctué,  qui  les  lie  à  la  bobine  y  ;  puis  de  celle- 
ciils  sont  conduits  à  la  bobine  c  par  une  lame  i,  et  ainsi  de  suite 
pour  les  bobines  t,  u, jusqu'à  la  dernière  v.  Lii,  les  fils  de  cette 


bobine  aboutissent  à  une  lame  n  qui  traverse  le  premier  rouleau  et 
va  se  souder  aux  fils  de  la  première  bobine  du  rouleau  suivant,  sur 
lequel  se  reproduit  la  même  série  de  communications;  puis  les  fils 
se  rendent  au  troisième  rouleau,  de  celui-ci  au  quatrième,  et  enfin 
à  l'extrémité  postérieure  de  l'axe. 

En  résumé,  les  bobines  étant  ainsi  disposées  à  la  suite  les  unes 
des  autres,  comme  les  éléments  d'une  pile  montée  en  série  (714) , 
on  a  Y  électricité  de  tension.  Si,  au  contraire,  on  veut  obtenir 
y  électricité  de  quantité,  on  fait  communiquer  alternativement  les 
lames  ci-de.ssus,  non  plus  entre  elles,  mais  avec  deux  anneaux  mé- 
talliques, de  manière  que  tous  les  bouts  de  même  nom  soient  en 
rapport  avec  le  même  anneau;  chacun  de  ces  anneaux  est  alors 
un  pôle. 

Ces  détails  connus,  il  est  facile  de  se  rendre  compte  comment 
-•e  produit  et  se  propage  l'électricité  dans  l'appareil.  Une  courroie 
sans  fin,  recevant  son  mouvement  d'une  machine  à  vapeur,  s'en- 
loule  sur  une  poulie  fixée  à  l'extrémité  de  l'axe  qui  porte  les  rou- 
leaux et  les  bobines,  et  imprime  à  tout  le  système  un  mouvement 
de  rotation  plus  ou  moins  rapide.  L'expérience  a  appris  que,  pour 
obtenir  le  maximum  de  lumière,  la  vitesse  la  plus  convenable  est 
celle  de  23.'j  révolutions  jtar  minute.  Or,  pendant  cette  rotation,  si 
Ion  considère  d'abord  une  bobine  seule,  les  tubes  de  fer  doux  .sur 
h^sfpjcls  elle  est  enroulée,  en  passant  entre  les  pôles  des  aimants, 
subissent,  à  leurs  deux  extrémités,  une  induction  o|)|)Osée,  dont 
les  effets  s'ajoutent,  mais  changent  d'un  pôle  au  suivant:  el  comme 
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ces  tubes,  pendant  une  révolution,  passent  successivement  devant 
seize  pôles  alternativement  de  noms  contraires,  ils  s'aimantent  huit 
fois  dans  un  sens  et  huit  fois  en  sens  contraire.  Dans  le  même 
temps,  il  se  produit  donc  dans  la  bobine  huit  courants  induits  di- 
rects et  huit  courants  induits  inverses;  en  tout,  seize  courants  par 
révolution.  Avec  la  vitesse  de  235  tours  par  minute,  le  nombre  des 
courants  dans  le  même  temps  est  de  235  fois  16,  ou  3760,  alterna- 
tivement de  sens  contraires.  Le  même  phénomène  se  produit  dans 
chacune  des  64  bobines;  mais  comme  elles  sont  toutes  enroulées 
dans  le  même  sens  et  communiquent  entre  elles,  leurs  effets  se 
superposent,  et  l'on  n'a  toujours  que  le  même  nombre  de  courants, 
seulement  plus  intenses. 

Il  reste  à  recueillir  ces  courants  pour  les  utiliser  à  la  production 
d'une  lumière  électrique  intense.  Pour  cela,  on  établit  les  commu- 
nications comme  le  montre  la  figure  708.  Postérieurement,  la  der- 
nière bobine  x'  du  quatrième  rouleau  aboutit,  par  un  fil  G,  à  l'axe 
MN,  qui  porte  les  rouleaux;  le  courant  est  ainsi  conduit  sur  l'axe 
et  de  là  sur  toute  la  machine,  où  l'on  peut  ensuite  le  recueillir  en 
tel  point  que  l'on  veut.  Antérieurement,  la  première  bobine  x  du 
premier  rouleau  communique  par  un  fil  0,  non  plus  à  l'axe  lui- 
même,  mais  à  un  cylindre  d'acier  c  pénétrant  dans  l'axe  dont  il 
est  isolé  par  un  manchon  d'ivoire.  La  vis  e,  qui  reçoit  le  fil  0,  est 
elle-même  isolée  par  un  contact  d'ivoire.  Du  cylindre  c  le  courant 
passe  sur  une  pièce  métallique  K  qui  est  fixe,  d'oîi  il  monte  enfin 
dans  le  fil  H,  qui  le  conduit  à  la  borne  a  de  la  figure  705.  Quant  à 
la  borne  b,  elle  communique  avec  tout  le  bâti,  et,  par  suite,  avec  le 
fil  de  la  dernière  bobine  x'  (fig.  708].  Des  deux  bornes  a  et  h,  le 
courant  est  conduit  par  deux  fils  de  cuivre  à  deux  charbons  dont  la 
distance  est  réglée  par  un  régulateur. 

Dans  la  machine  qui  vient  d'être  décrite,  les  courants  de  sens 
contraires  ne  sont  pas  redressés;  par  suite,  chaque  charbon  est 
alternativement  positif  et  négatif,  et,  en  effet,  ils  s'usent  également 
vite.  L'expérience  a  montré  que  tant  qu'on  applique  les  courants  à 
la  production  de  la  lumière,  il  n'est  pas  nécessaire  de  les  ramener 
à  être  de  même  sens  ;  mais  lorsqu'on  veut  les  utiliser  pour  la  galva- 
noplastie ou  l'aimantation,  il  est  indispensable  de  les  redresser,  ce 
qui  s'obtient  à  l'aide  d'un  commutateur. 

La  lumière  produite  par  la  machine  magnéto-électrique  est 
très-intense;  avec  une  machine  de  quatre  rouleaux,  montés  en 
quantité,  la  lumière  obtenue  équivaut  à  celle  de  150  lampes  Car- 
cel.  Avec  une  machine  de  six  rouleaux,  la  lumière  peut  s'élever 
jusqu'à  200  lampes  Carccl. 

Cette  lumière,  qui  n'exige  d'autre  dépense  que  celle  d'un  cheval- 
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vapeur  environ  pour  faire  tourner  les  rouleaux,  quand  ils  ne  sont 
qu'au  nombre  de  quatre,  est  surtout  utilisée  pour  l'éclairage  des 
phares  et  pour  celui  des  navires,  afin  de  prévenir  les  collisions  pen- 
dant la  nuit. 


Fig.  -08. 
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M.  Berlioz  et  C'",  constructeurs  de  la  machine  magnéto-élec- 
trique, à  Passy,  construisent  pour  l'industrie  et  pour  l'enseigne- 
ment des  modèles  de  cette  machine  à  4  et  à  8  bobines.  Celles  de 
4  bobines  suffisent  déjà  pour  faire  marcher  une  bobine  de  Ruhni- 
korff  de  moyenne  grandeur,  et  sont  utilisées  pour  la  détonation  du 
gaz  dans  la  machine  de  Lenoir. 

*  804.  Bobine  de  Siemens.  —  M.  Siemens,  célèbre  construc- 
teur pour  la  télégraphie,  à  Berlin,  a  adopté,  il  y  a  déjà  dix  ans  au 
moins,  une  bobine  sur  laquelle  l'enroulement  a  lieu  non  plus  trans 


Fig.  T09. 

versalement,  mais  dans  le  sens  de  la  longueur.  Elle  consiste  en  un 
cylindre  de  fer  doux  AB  (fig.  709),  d'une  longueur  de  0"',oO  ii 
1"",oO,  suivant  la  |)uissance  de  la  bobine. 

Sur  toute  la  longueur  du  cylindre  et  sur  ses  bouts  est  entaillée 
une  gorge  large  et  profonde,  dans  laquelle  s'enroule  un  grand 
nombre  de  fois,  comme  sur  un  multiplicateur,  un  fil  de  cuivre  re- 
couvert de  soie.  Aux  deux  bouts  du  cylindre,  on  fixe  par  des  vis 
deux  disques  de  laiton  E  et  D  ;  le  premier  porte  un  commutateur  C, 
formé  de  deux  pièces  d'acier  isolées  lune  de  l'autre  et  recevant 
respectivement  les  deux  bouts  du  fil  de  la  bobine.  L'autre  di.sque  D 
porte  une  poulie  p  sur  laciuolU^  passe  une  courroie  sans  fin,  à  l'aide 
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de  laquelle  on  imprime  à  la  bobine  un  mouvement  très-rapide  sur 
deux  tourillons. 

Ces  détails  connus,  si  l'on  fait  passer  un  courant  voltaïque  dans 
le  fil,  les  deux  segments  cylindriques  A  et  B  s'aimantent  aussitôt, 
l'un  dans  un  sens,  l'autre  dans  l'autre;  mais,  réciproquement,  la 
bobine  étant  placée  entre  deux  masses  de  fer  aimantées  en  sens 
contraires,  si  on  lui  imprime  un  mouvement  de  rotation  rapide, 
les  segments  A  et  B  s'aimantant  et  se  désaimantant  alternativement, 
leur  induction  fait  naître  dans  le  fil  une  succession  de  courants 
alternativement  positifs  et  négatifs,  comme  dans  l'appareil  do 
Clarke  (802).  En  recevant  ces  courants  sur  un  commutateur  qui 
les  redressej  c'est-à-dire  qui  dirige  tous  les  courants  positifs  sur 
un  contact  métallique  et  les  courants  négatifs  sur  un  autre,  ces 
contacts  deviennent  le  point  de  départ  d'une  infinité  de  courants 
positifs  d'un  côté  et  négatifs  de  l'autre.  Par  suite,  en  les  réunissant 
par  un  conducteur,  on  obtient  les  mêmes  effets  qu'en  réunissant  les 
deux  pôles  d'une  pile. 

Déjà,  depuis  plusieurs  années,  M.  Siemens  a  appliqué  sa  bo- 
bine à  la  génération  de  courants  par  l'induction  d'aimants,  ou  sim- 
plement de  l'aimantation  que  possèdent  plus  ou  moins  toutes  les 
masses  de  fer  par  l'influence  du  magnétisme  terrestre  (627) .  A  l'Ex- 
position universelle  de  1867,  M.  Siemens  avait  une  machine  de  ce 
dernier  genre;  nous  ne  la  décrivons  pas,  sachant  que  M.  Siemens 
s'occupe  de  la  modifier. 

*  80o.  Machine  magnéto-électrique  de  Wild. —  M.  Wild,  ingé- 
nieur à  Londres,  a  fait  connaître,  en  1865,  une  machine  magnéto- 
électrique  dans  laquelle  il  utilise  la  bobine  de  Siemens  et  les  aimants 
de  Noilet,  mais  avec  un  principe  nouveau,  celui  de  la  multiplication 
du  courant.  En  effet,  au  lieu  de  recueillir  immédiatement  le  cou- 
rant engendré  par  l'induction  des  aimants,  M.  Wild  le  fait  passer 
dans  un  fort -électro-aimant,  et  c'est  ensuite  par  l'induction  de  celui- 
ci  qu'il  obtient  un  courant  plus  énergique. 

Cette  machine,  dont  nous  devons  le  dessin  à  l'obligeance  de 
M.  Berlioz,  concessionnaire  des  brevets  de  M.  Wild  en  France,  se 
compose  d'abord  d'une  batterie  de  12  ou  16  aimants  P  (fig.  71  Oj 
dont  chacun  pèse  1 '',500  s'"  et  porte  lO''.  Entre  les  pôles  des  aimants 
sont  disposées  longiludinalementdeux  armatures  de  fer  doux  C,  C, 
séparées  par  une  plaque  de  laiton  0.  Ces  trois  pièces  sont  réunies 
par  des  boulons,  et  l'armature  totale  ainsi  formée  est  percée  dans 
toute  sa  longueur  d'une  cavité  cylindrique  dans  laquelle  est  une 
bobine  de  Siemens  n  (804),  de  6  centimètres  de  diamètre.  Le  fil 
de  cette  bobine  vient  aboutir  antérieurement  à  un  commutateur  qui 
conduit  les  courants  positifs  et  négatifs  à  deux  bornes  a  et  b.  Ce 
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commutateur  est  représenté  plus  en  grand  dans  la  figure  712  ci- 
après.  A  l'autre  extrémité  de  la  bobine  est  une  poulie  qui  re^'oit. 


Fig.  "10. 

dimi-  cMurroio  sans  fin.  une  vitesse  de  rotation  de  1500  tours  par 
minute.  Le  iil  enroulé  sur  la  bobine  a  17  mètres  de  loni'ucur. 
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Au-dessous  du  couronnement  qui  porte  les  aimants  et  leurs 
armatures  sont  deux  grandes  bobines  B,  B.  Chacune  est  composée 
d'une  plaque  rectangulaire  de  fer,  de  91  centimètres  de  longueur 
sur  66  de  largeur  et  3  d'épaisseur,  sur  laquelle  s'enroulent  500  mè- 
tres de  fil  de  cuivre  isolé.  D'un  bout,  les  fils  de  ces  bobines  se  réu- 
nissent de  façon  à  former  un  circuit  unique  de  1000  mètres;  de 
l'autre,  ils  se  rendent  l'un  à  la  borne  a,  l'autre  à  la  borne  h.  A  leur 
partie  supérieure,  les  deux  plaques  sont  reliées  par  une  plaque 
transversale  de  fer,  de  manière  à  former  un  électro-aimant  unique. 

Enfin,  à  la  partie  inférieure  des  bobines  B,  B  sont  deux  arma- 
tures de  fer  G,  G  séparées  par  une  plaque  de  laiton  0,  et,  dans 
toute  la  longueur  des  armatures,  une  cavité  cylindrique  et  une  bo- 
bine de  Siemens  m,  comme  ci-dessus;  mais  ici  la  bobine  a  \  mètre 
de  longueur,  près  de  4  8  centimètres  de  diamètre,  et  son  fil  est  long 
de  30  mètres.  Ses  bouts  arrivent  à  un  commutateur  qui  conduit 


Fig.  712. 


les  courants  redressés  à  deux  fils  r  et  .s.  La  bobine  m  reçoit  d'une 
courroie  sans  fin  une  vitesse  de  rotation  de  1700  tours  par  minute. 

La  figure  71 1  montre,  sur  une  plus  grande  échelle,  une  section 
transversale  de  la  bobine  m,  des  armatures  G,  G  et  des  plaques  A,  A, 
sur  lesquelles  s'enroule  le  fil  des  bobines  B,  B. 

Ces  détails  connus,  voici  comment  fonctionne  la  machine  : 
lorsqu'on  imprime  aux  bobines  n€im,  au  moyen  d'une  machine 
k  vapeur,  les  vitesses  de  rotation  indiquées  ci-dessus,  les  aimants 
font  naître  dans  la  première  bobine  des  courants  induits,  qui,  re- 
dressés par  le  commutateur,  vont  passer  dans  l'électro-aimant  B,  B 
et  l'aimantent.  Or,  celui-ci  aimantant  les  armatures  inférieures  G,  G 
en  sens  contraires,  l'induction  de  ces  dernières  engendre  dans  la 
bobine  w  une  série  de  courants  positifs  et  négatifs  beaucoup  plus 
puissants  que  ceux  de  la  bobine  supérieure;  en  sorte  qu'en  les  re- 
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dressant  par  un  commutateur  et  les  dirigeant  par  les  fils  r  et  s^  on 
obtient  des  effets  très-intenses. 

Ces  effets  sont  encore  augmentés  si,  comme  l'a  fait  M.  Wild, 
on  fait  passer  le  courant  redressé  de  la  bobine  ?)i  dans  un  deuxième 
électro-aimant  dont  les  armatures  entourent  une  troisième  bobine 
de  Siemens  plus  grande  et  tournant  avec  les  deux  autres.  On  obtient 
alors  un  courant  qui  fond  un  fil  de  fer  de  30  centimètres  de  lon- 
gueur et  de  6  millimètres  de  diamètre. 

*  806.  Machine  dynamo-magnétique  de  Ladd. —  M.  Ladd,  con- 
structeur d'instruments  de  mathématiques,  a  Londres,  avait  à  l'Ex- 


position universelle  de  IS6T  une  petite  machine  dynamo-magneticpio 
extrêmement  remarquable.  Comme  celle  de  Wild,  elle  se  com- 
pose de  deux  bobines  de  Siemens  tournant  avec  une  grande  vitesse 
et  de  deux  plaques  de  fer  AA.((ig.  71.3)  enroulées  d'un  fil  de  cuivre 
isolé.  Toutefois  Ja  machine  de  Ladd  diffère  de  celle  de  Wild  par 
les  conditions  suivantes  :  \",  les  aimants  [)ermanents  sont  suppri- 
més; 2"  les  bobines  B,B  ne  sont  pas  réunies  par  une  placpie  de  fer 
di;  manière  à  former  un  élertro-aimant  unique,  mais  ,>^ont  deux 
cloctro-aimants  distincts  ayant  à  chaciue  bout  deux  armatures  C,C', 
dans  lertcpielles  sont  renfermées  les  bobines  de  Sic-mens  ?/i,  et  n; 
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3°  le  courant  de  la  bobine  n  passant  dans  les  électro-aimants  B,B, 
revient  sur  lui-même  dans  cette  bobine.  Or,  ce  retour  du  courant 
sur  lui-même,  déjà  employé  par  M.  Wheastone,  est  la  partie  capi- 
tale de  la  machine  de  Ladd.  Quant  à  la  bobine  m,  comme  dans  la 
machine  de  Wild,  son  fil  est  indépendant  et  se  rend  à  l'appareil 
qui  doit  utiliser  le  courant,  par  exemple  à  deux  cônes  de  charbon  D 
pour  l'éclairage. 

La  machine  ainsi  disposée,  si  l'on  fait  tourner  les  bobines  7n,  n, 
il  ne  se  produit  aucun  effet  tant  que  les  armatures  C,G'  n'ont  reçu 
aucune  aimantation;  mais  si  l'on  fait  passer,  une  fois  pour  toutes, 
dans  les  bobines  B,B,  un  courant  voltaïque  de  quelques  éléments 
Bunsen  ou  autres,  ce  courant  aimante  les  plaques  A,  A  et  leurs  ar- 
matures, qui,  par  leur  réaction  réciproque,  conservent  ensuite  une 
quantité  de  magnétisme  rémanent  (769)  suffisante  pour  faire  marcher 
la  machine.  Si  l'on  imprime  alors  aux  bobines  m  et  n  la  même  vi- 
tesse de  rotation  que  dans  la  machine  de  Wild,  le  magnétisme  des 
armatures  G,  C,  agissant  sur  la  bobine  n,  y  fait  naître  des  courants 
d'induction  qui,  redressés  par  un  commutateur,  donnent  un  cou- 
rant qui  va  passer  dans  les  bobines  B,  B,  et  aimante  plus  fortement 
les  armatures  C,  C.  Or  celles-ci,  réagissant  à  leur  tour  plus  puis- 
samment sur  la  bobine  n,  renforcent  le  courant;  d'où  l'on  voit  que 
les  bobines  n  et  B  vont  ainsi  en  s'excitant  mutuellement  à  mesure 
que  la  vitesse  de  rotation  s'accélère.  Par  suite,  les  armatures  de  la 
bobine  m  s'aimantant  de  plus  en  plus  sous  l'influence  des  électro- 
aimants B,B,  il  se  développe  dans  cette  bobine  un  courant  induit 
de  plus  en  plus  intense,  qu'on  recueille,  redressé  ou  non,  suivant 
l'usage  auquel  on  le  destine. 

Dans  la  machine  que  M.  Ladd  avait  à  l'Exposition,  les  plaques 
A,  A  n'ont  que  60  centimètres  de  longueur  sur  30  de  largeur.  Avec 
ces  petites  dimensions,  le  courant  équivaut  à  celui  de  25  à  30  cou- 
ples de  Bunsen.  11  alimente  un  régulateur  Foucault  et  maintient 
incandescent  un  fil  de  platine  d'un  demi-millimètre  de  diamètre 
et  d'un  mètre  de  longueur. 

Les  machines  de  Ladd  et  de  Wild  présentent  le  grave  inconvé- 
nient d'exiger  des  vitesses  de  rotation  telles,  qu'on  ne  peut  les  faire 
marcher  d'une  manière  continue  pendant  plusieurs  heures.  En 
effet,  les  armatures  s'échauffant  par  le  dév^eloppement  répété  des 
courants  d'induction  (817),  leur  magnétisme  s'affaiblit  et  par  suite 
l'intensité  du  courant.  Pour  que  ces  machines  deviennent  appli- 
cables à  l'industrie,  il  importe  donc  de  réduire  leur  vitesse,  soit  en 
multipliant  le  nombre  des  bobines  de  Siemens,  soit  en  modifiant 
la  disposition  de  ces  dernières. 

•Quel  que  soit  l'avenir  de  ces  machines,  elles  sont,  avec  celle  do 
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Nollet.  une  transformation  remarquable  du  travail  mécanique  en 
électricité,  en  lumière  et  en  chaleur  (247,  638  et  69o] . 

SOT.  Bobine  d'induction  de  Ruhmkorff.  —  M.  Ruhmkorff  a 
construit  pour  la  première  fois,  en  ISol,  des  bobines  à  deux  fils,  de 
très-grandes  dimensions,  à  l'aide  desquelles  on  parvient  à  faire 
produire  aux  courants  d'induction,  même  avec  trois  ou  quatre  élé- 
ments de  Bunsen,  des  effets  physiques,  chimiques  et  physiologiques 
équivalents  et  même  supérieurs  à  ceux  qu'on  obtient  avec  les  ma- 
chines électriques  et  les  batteries  les  plus  puissantes. 


Les  bobines  construites  d'abord  par  M.  Ruhmkorff  étaient  dis- 
posées verticalement.  Aujourd'hui,  il  les  construit  toutes  horizon- 
tales (fig.  714).  Quant  aux  dimensions,  elles  sont  variables.  Les 
plus  grandes  que  M.  Ruhmkorff  ait  construites  jusqu'ici  ont  63  cen- 
timètres de  long  et  24  de  diamètre.  Le  dessin  ci-dessus  a  été  fait 
d'après  une  bobine  de  .35  centimètres  de  longueur.  Toutes  ces  bo- 
bines sont  formées  de  deux  fils  :  un  gros,  de  2  millimètres  de  dia- 
mètre, et  un  fin,  d'un  tiers  de  millimètre.  Ces  fils,  qui  sont  de  cuivre 
rouge,  sont  non-seulement  recouverts  de  soie,  mais  chaque  spire 
est  isolée  de  la  suivante  par  une  couche  de  gomme  laque  fondue. 
C'est  le  gros  fil  qui  est  le  fil  inducteur,  c'est-à-dire  dans  lequel 
passe  le  courant  de  la  pile;  sa  longueur  n'est  que  de  quelques  mè- 
tres. C'est  lui  qui  est  enroulé  le  premier  sur  un  cylindre  creux  de 
bois  ou  de  carton,  qui  forme  le  noyau  de  la  bobine.  Le  tout  est  ren- 
fermé dans  un  manchon  de  verre  ou  de  caoutchouc  isolant,  et  c'est 
sur  cette  enveloppe  qu'on  enroule  le  fil  fin,  qui  est  le  fil  induit,  et 
dont  la  longueur  varie  avec  les  dimensions  des  bobines.  Dans  les 
grandes,  le  fil  fin  a  jusqu'à  100  000  mèlres  de  long;  son  diamètre 
est  alors  moindre  que  dans  les  petites  bobines  :  l  de  millimètre  au 
lieu  de  '.  V.n  ausmentant  la  lonirueur  du  fil  fin.  on  gagne  en  ten- 
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sion  ;  en  au2;montant  au  contraire  son  diamètre,  on  gagne  en  quan- 
tité. Pour  faire  marcher  les  petites  bobines  de  30  à  35  centimètres 
de  longueur,  il  faut  trois  ou  quatre  éléments  de  Bunsen,  grand  mo- 
dèle; pour  les  grandes  bobines,  M.  RuhmkorlT  estime  qu'on  doit 
adopter  moyennement  une  surface  de  pile  quatre  fois  plus  grande 
que  pour  les  petites. 

Inlerrupteur  à  marleaii.  —  Ces  détails  connus,  voici  comment 
marche  l'appareil.  Le  courant  de  la  pile,  arrivant  par  le  fil  P  à  une 
borne  a  (fig.  714),  gagne  de  là  le  commutateur  G,  qui  sera  décrit 
ci-après;  puis  la  borne  b,  d'où  il  entre  enfin  dans  la  bobine.  Là,  il 
parcourt  le  gros  fil,  où  il  agit  par  induction  sur  le  fil  fin.  C'est  en- 
,..- — -,  suite  à  l'autre  bout  de  la 

bobine ,  par  le  fil  s  (  fig. 
715),  que  le  courant  sort 
pour  gagner  l'interrupteur. 
En  suivant  la  direction  des 
flèches,  on  voit  que  le  cou- 
rant monte  dans  la  borne  i, 
gagne  une  pièce  de  fer  os- 
cillante 0,  qu'on  appelle  le 
marteau,  descend  par  V en- 
clume h,  et  gagne  une  pla- 
que de  cuivre  rouge  K,  qui 
^'s-  ~i'^-  le  ramène  au  commutateur 

C  (fig.  714.)  De  là,  il  se  rend  à  la  borne  c,  et  enfin  au  pôle  négatif 
de  la  pile  par  le  fil  N. 

Or,  on  sait  (79 1  )  que  le  courant  qui  passe  dans  le  gros  fil  n'agit 
par  induction  sur  le  fil  fin  que  lorsqu'il  commence  ou  qu'il  finit.  Il 
faut  donc  que  ce  courant  soit  constamment  interrompu.  C'est  au 
moyen  du  marteau  oscillant  o  (fig.  715)  que  ces  interruptions  s'ob- 
tiennent. En  effet,  au  centre  de  la  bobine,  d'un  bout  à  l'autre,  est 
un  faisceau  de  gros  fils  de  fer  doux,  formant  par  leur  ensemble  un 
cvlindre  un  peu  plus  long  que  la  bobine,  comme  on  le  voit  en  A, 
aux  deux  extrémités.  Ce  faisceau  s'aimantant  dès  que  le  courant  de 
la  pile  passe  dans  le  gros  fil,  le  marteau  o  est  attiré;  mais  aussitôt, 
le  contact  n'ayant  plus  lieu  entre  o  et  li^  le  courant  se  trouve  inter- 
rompu, l'aimantation  cesse  et  le  marteau  retombe;  puis  le  courant 
passant  de  nouveau,  la  même  série  de  phénomènes  recommence; 
en  sorte  que  le  marteau  se  met  à  osciller  avec  une  grande  rapidité, 
ce  qui  produit  les  interruptions  du  courant. 

Condensateur.  —  A  mesure  que  le  courant  de  la  pile  passe 
ainsi,  par  intermittences,  dans  le  gros  fil  de  la  bobine,  à  chaque 
interruption  un  courant  d'induction,  successivement  direct  et  in- 
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versé,  se  produit  dans  le  fil  fin.  Or,  celui-ci  étant  complètement 
isolé,  le  courant  induit  acquiert  une  tension  tellement  considérable, 
qu'il  peut  produire  des  effets  très-intenses.  M.  Fizeau  a  encore 
augmenté  cette  intensité  en  interposant  un  condensateur  dans  le 
circuit  inducteur.  Ce  condensateur  se  compose,  dans  les  grandes 
bobines,  de  150  feuilles  d'étain  d'un  demi-mètre  carré  de  surface, 
ce  qui  donne  une  surface  totale  de  ~o  mètres  carrés.  Ces  feuilles,^ 
par  leur  réunion,  forment  deux  armatures  collées  sur  les  deux  faces 
d'une  bande  de  taffetas  gommé,  qui  les  isole:  puis  elles  sont 
repliées  plusieurs  fois  sur  elles-mêmes,  de  manière  que  le  tout 
puisse  se  placer  en  dessous  de  la  bobine,  dans  le  socle  de  bois  qui 
la  supporte.  L'une  de  ces  armatures,  la  positive,  est  en  communi- 
cation avec  la  borne  i,  qui  reçoit  le  courant  à  sa  sortie  de  la  bo- 
bine ;  et  l'autre,  la  négative,  est  en  communication  avec  la  borne  m, 
qui  communique  elle-même  par  la  lame  K  avec  le  commutateur  G 
et  avec  la  pile. 

Pour  comprendre  l'effet  du  condensateur,  observons  qu'à  chaque 
interruption  du  courant  inducteur,  il  se  produit  un  extra-courant 
de  même  sens  que  lui  (798) ,  lequel,  le  continuant  en  quelque  sorte, 
prolonge  sa  durée,  et,  par  suite,  affaiblit  sa  tension.  C'est  à  cet 
extra-courant  qu'est  due  l'étincelle  qui  éclate  à  chaque  interrup- 
tion entre  le  marteau  et  l'enclume,  étincelle  qui,  lorsque  le  cou- 
rant est  fort,  altère  rapidement  les  surfaces  de  contact  du  marteau 
et  de  l'enclume,  quoiqu'on  ait  soin  que  ces  surfaces  soient  de  pla- 
tine. Au  contraire,  par  l'interposition  du  condensateur  dans  le  cou- 
rant inducteur,  l'extra-courant,  au  lieu  de  jaillir  en  étincelles  aussi 
fortes,  s'élance  dans  le  condensateur,  l'électricité  positive  sur  l'ar- 
mature qui  communique  avec  i,  et  l'électricité  négative  sur  l'arma- 
ture qui  communique  avec  m.  Or,  les  électricités  contraires  des 
deux  armatures,  .se  recombinant  aussitôt  par  le  gros  fil,  par  la  pile 
et  par  le  circuit  CKm,  donnent  naissance  à  un  courant  contraire  à 
celui  de  la  pile,  lequel  désaimante  instantanément  le  faisceau  de 
fer  doux;  le  courant  induit  est  donc  d'une  plus  courte  durée,  et  par 
suite  plus  intense.  Quant  aux  bornes  ?ti  et  ?i  placées  sur  le  devant 
de  la  planchette,  elles  servent  à  recueillir  l'extra-courant. 

Commulaleur.  —  Il  nous  reste  à  décrire  le  commutateur  qui 
sert  à  interrompre  le  courant  et  à  le  faire  passer  ii  volonté  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre.  Représenté  en  coupe  horizontale  dans  la 
figure  716,  il  est  tout  de  cuivre,  sauf  le  noyau  central  A.  qui  est 
un  cylindre  de  buis;  sur  les  deux  côtés  sont  fixés  deux  contacts 
de  cuivre  C,  C  Sur  ceux-ci  .s'appuient  deux  lames  élasticiues  de 
laiton,  liées  aux  deux  bornes  a  et  c,  qui  reçoivent  les  électrodes 
de  la  pile.  Par  suite,  le  courant  de  celle-ci  arrivant  en  a,  monte 
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en  C;  de  là,  par  une  vis  y,  gagne  la  borne  h  et  la  bobine;  puis, 
revenant  par  la  lameK,  qui  communique  avec  le  marteau,  le  courant 
va  jusqu'en  C  par  la  vis  x,  descend  en  c  et  retourne  à  la  pile  par  le 
fil  N.  Or,  si  à  l'aide  du  bouton  m  on  tourne  le  commutateur  de  1 80 
degrés,  il  est  facile  de  voir  que  c'est  l'inverse  qui  a  lieu  :  le  courant 
gagne  alors  le  marteau  par  la  lame  K  et  sort  en  h.  Enfin,  si  l'on  ne 
tourne  que  de  90  degrés,  les  lames  élas- 
tiques ne  s'appuient  plus  sur  les  con- 
tacts C,  C,  mais  sur  le  cylindre  de 
buis  A,  et  le  courant  est  interrompu. 
Les  deux  fils  qu'on  voit  sortir  de 
la  bobine  en  o,  o'  (fig.  7'!  5),  sont  les 
deux  bouts  du  fil  fin.  Ils  sont  en  com- 
munication avec  deux  fils  plus  gros 
p,  p',  qui  servent  à  recueillir  le  cou- 
rant induit  et  à  le  diriger  oîi  l'on 
veut.  Enfin,  ajoutons  qu'avec  les 
fortes  bobines  l'interrupteur  à  marteau  oscillant  représenté  dans 
la  figure  7'15  est  insuffisant,  les  surfaces  de  contact  s'échauffani 
jusqu'à  se  souder.  Mais  M.  Foucault  a  inventé  récemment  un  inter- 
rupteur à  mercure  qui  ne  présente  plus  cet  inconvénient,  et  qui  est 
un  important  perfectionnement  apporté  à  la  bobine  de  Ruhmkoriï. 

808.  EfiFets  produits  avec  la  bobine  de  RuhnikorfF.  —  MasSOn, 

le  premier,  a  reconnu  la  tension  considérable  des  courants  d'in- 
duction, et  a  cherché  à  l'utiliser  pour  en  obtenir  des  effets  d'élec- 
tricité statique.  Dans  ce  but,  il  cojistruisit,  en  1842,  avec  M.  Bré- 
guet,  un  appareil  d'induction  à  l'aide  duquel  il  obtint  des  effets 
lumineux  et  calorifiques  déjà  très-remarquables;  mais  c'est  depuis 
que  M.  Ruhmkorff  a  isolé  complètement  le  courant  d'induction 
avec  de  la  gomme  laque  dans  sa  bobine,  comme  il  a  été  dit  ci-des- 
sus, qu'on  a  pu  utiliser  toute  la  tension  des  courants  induits,  et 
reconnaître  que  ces  courants  possèdent,  à  la  fois,  les  propriétés  de 
l'électricité  statique  et  celles  de  l'électricité  dynamique.  Un  grand 
nombre  de  physiciens  se  sont  empressés  de  multiplier  les  expé- 
riences avec  la  bobine  de  Ruhmkorff,  particulièrement,  à  l'étrangrr. 
MM.  Grove,  Neef,  Poggendorff  et  Pliicker,  et  en  PYance,  MM.  Quet, 
Masson,  Ed.  Becquerel,  Gaugain,  Yerdet  et  Du  Moncel. 

Les  effets  de  la  bobine  de  Ruhmkorff  ont  pour  cause  les  cou- 
rants induits  qui  se  développent  dans  le  fil  fin  à  chaque  interrup- 
tion et  à  chaque  reprise  du  courant  inducteur.  Or,  ces  courants 
induits  ne  sont  pas  égaux  en  durée  et  en  tension.  C'est  le  courant 
direct,  ou  A' ouverlure ,  qui  a  moins  de  durée  et  plus  de  tension; 
tandis  que  le  courant  inverse,  ou  de  fermelnre,  a  plus  de  durée  et 
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moins  de  tension.  Par  suite,  si  l'on  me!  en  contact  les  deux  bouts  p,  p' 
du  fil  fin  (fig.  7 1 4  et  71 3) .  deux  quantités  égales  et  contraires  d'élec- 
tricité circulant  dans  le  fil.  les  deux  courants  tendent  à  s'annuler. 
En  etfet,  si  l'on  place  un  galvanomètre  dans  le  circuit,  on  ne  re- 
marque qu'une  déviation  extrêmement  faible  dans  le  sens  du  cou- 
rant direct.  Il  n'en  est  plus  de  même  si  l'on  écarte  les  deux  extré- 
mités p,  p'  du  fil.  La  résistance  de  l'air  s'opposant  alors  au  passage 
des  courants,  c'est  celui  qui  a  le  plus  de  tension,  c'est-à-dire  le 
courant  direct,  qui  passe  en  excès,  et  plus  l'intervalle  de  p  à  p' 
augmente,  plus  le  courant  direct  tend  à  passer  seul,  toutefois  jus- 
qu'à une  limite  où  ni  le  courant  inverse  ni  le  courant  direct  ne 
passent.  Il  y  a  seulement  alors  en  p  et  en  p'  des  tensions  alternati- 
vement de  sens  contraires. 

Cela  posé,  les  efTets  de  la  bobine,  comme  ceux  des  batteries  et 
des  piles,  se  divisent  en  effets  physiologiques, 
chimiques,  calorifiques,  lumineux  eX.  mécani- 
ques, mais  avec  cette  ditTerence  qu'ils  sont  énor- 
mément plus  intenses.  Les  effets  physiologi- 
(|ues  le  sont  tellement,  que  les  commotions  que 
donnent  les  bobines  moyennes,  quand  le  gros 
lil  est  parcouru  par  le  courant  d'un  seul  couple 
de  Bunsen,  sont  déjà  insupportables.  Avec 
deux  couples  de  Bunsen  on  tue  un  lapin,  et  î( 
avec  un  nombre  de  couples  peu  considérable 
un  homme  serait  foudroyé. 

Les  effets  calorifiques  sont  aussi  faciles  à 

Fi"    "717 

constater;  il  suffit  pour  cela  d'interposer,  entre  °' 

les  deux  extrémités  p  et  p'  du  fil  induit,  un  fil  de  fer  très-fin  ;  celui- 
ci  est  fondu  et  brûle  avec  une  vive  lumière.  On  observe  ici  ce  phé- 
nomène curieux  que  si  l'on  termine  chacun  des  fils  p  et  p'  par  un 
fil  de  fer  très-fin,  lorsqu'on  approche  ces  deux  fils  de  fer  l'un  de 
l'autre,  il  n'y  a  que  celui  qui  correspond  au  pôle  négatif  qui  se 
fonde;  ce  qui  montre  que  la  tension  est  plus  grande  au  pùlc  néga- 
tif qu'au  pôle  positif. 

Les  effets  chimicpies  sont  fort  divers,  ce  qui  tient  à  ce  que  la 
bobine  donne  à  la  fois  de  l'électricité  statique  et  do  l'électricité 
dynamique.  Par  exemple,  d'après  la  forme  des  électrodes  de  platine 
(|ui  plongent  dans  l'eau,  fl'après  leur  distance,  d'ai)rès  le  degré 
(1  acidulation  de  l'eau,  on  peut  n'obtenir  dans  l'eau  que  des  effets 
lumineux  sans  décomposition,  ou  bien  la  décomposition  de  l'eau 
avec  la  séparation  des  gaz  aux  deux  pôles,  ou  la  décomposition  avec 
les  gaz  mélangés  à  un  seul  pôle,  ou  enfin  avec  les  gaz  mélangés 
aux  deux  pôles. 
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Les  gaz  peuvent  aussi  être  décomposés  ou  se  combiner  par  l'ac- 
tion prolongée  de  l'étincelle  du  courant  d'induction.  MM.  Éd.  Bec- 
querel et  Fremy  ont,  en  effet,  constaté  que,  si  l'on  fait  passer  le 
courant  de  la  bobine  de  Rulimkorff  dans  un  tube  de  verre  plein 
d'air  et  hermétiquement  fermé,  comme  le  montre  la  figure  717, 
l'azote  et  l'oxygène  de  l'air  se  combinent  en  donnant  naissance  à 
de  l'acide  nitreux. 

Les  effets  lumineux  de  la  bobine  de  Ruhmkorff  sont  aussi  très- 
variés,  suivant  qu'ils  ont  lieu  dans  l'air,  dans  le  vide  ou  dans  les 


vapeurs  très-raréfiées.  Dans  l'air,  ils  consistent  en  une  série  d'étin- 
celles vives  et  bruyantes,  dont  la  longueur  va  jusqu'à  43  centi- 
mètres avec  la  grande  bobine  de  65  centimètres  de  longueur;  dans 
le  vide,  les  effets  sont  on  ne  peut  plus  remarquables.  Pour  faire 
l'expérience,  on  fait  communiquer  les  deux  fils  p  et  p'  de  la  bobine 
avec  les  deux  liges  de  l'œuf  électrique  déjà  décrit  (683)  pour  ob- 
server dans  le  vide  les  effets  lumineux  de  la  machine  électrique. 
Le  vide  étant  fait  dans  le  globe,  à  un  ou  deux  millimètres  au  moins, 
on  voit  une  belle  traînée  lumineuse  se  produire  d'une  boule  à  l'autre, 
d'une  manière  sensiblement  continue  et  avec  la  même  intensité  que 
celle  qu'on  obtient  avec  une  puissante  machine  électrique  dont  on 
tourne  rapidement  le  plateau.  C'est  cette  expérience  qui  est  repré- 
sentée dans  la  figure  724  (page  8'28).  La  figure  722  représente  une 
déviation  remarquable  que  subit  la  lumière  électrique  quand  on 
approche  la  main  de  l'œuf. 

C'est  le  pôle  positif  du  courant  induit  qui  présente  le  plus  d'éclat; 
sa  lumière  est  rouge  de  feu,  tandis  que  celle  du  pôle  négatif  est 
faible  et  violacée;  de  plus,  cette  dernière  se  prolonge  tout  le  long 
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de  la  tige  négative,  phénomène  qui  ne  se  produit  pas  au  pôle  positif. 
Enfin,  la  bobine  de  Ruhmkorfî  produit  des  effets  mécaniques  si 
puissants,  qu'avec  le  grand  appareil  de  65  centimètres  de  longueur 
on  perce  instantanément  une  masse  de  verre  de  5  centimètres 
d'épaisseur.  L'expérience  est  alors  disposée  comme  le  montre  la 
figure  718.  Les  deux  pôles  du  courant  induit  correspondant  aux 
boutons  a  et  b,  on  fait  communiquer  par  un  fil  de  cuivre  i  le  bou- 
ton a  avec  le  conducteur  inférieur  d'un  perce-verre  analogue  à 
celui  déjà  décrit  (fig.  579],  puis  le  pôle  b  par  le  fil  d  avec  le  con- 
ducteur supérieur.  Celui-ci  est  isolé  dans  un  gros  tube  de  verre  r 


rempli  de  gomme  laque  qu'on  y  a  coulée  à  l'état  de  fusion.  Entre 
les  deux  conducteurs  est  la  plaque  de  verre  à  percer  V.  Dans  le  cas 
où  celle-ci  présenterait  une  trop  grande  résistance,  il  est  à  craindre 
que  l'étincelle  n'éclate  dans  la  bobine  môme  en  trouant  la  couche 
isolante  qui  sépare  les  fils,  et  alors  la  bobine  serait  mise  hors 
d'usage.  Four  éviter  cet  accident,  deux  fils  e  et  c  mettent  les  pôles 
de  la  bobine  en  communication  avec  deux  tiges  métalliques  liori- 
zontales,  plus  ou  moins  espacées  l'une  de  l'autre.  Alors  si  l'étin- 
celle ne  peut  trouer  le  verre,  elle  éclate  de  m  en  //,,  et  la  bobine  est 
préservée. 

La  bobine  de  RuhmkorfT  peut  aussi  être  appli(]uée,  comme  la 
machine  électrique,  à  charger  des  bouteilles  de  Leyde,  et  même 
des  batteries  de  plusieurs  jarres.  La  figure  719  fait  voir  comment 
on  dispose  l'expérience  avec  la  bouteille.  Les  armatures  de  celle-ci 
sont  resj)eclivement  en  communication  avec  les  [lôies  de  la  bobine 
par  les  fils  d  et  i,  tandis  que  ces  mômes  jiôles  communiquent  par 
les  fils  e  et  c  avec  deux  tiges  horizontales  d'un  excitateur  universel 
(fig.  571  ).  La  bouteille  se  chargeant  constamment  [lar  les  fils  i  et  d, 
tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre,  elle  se  décharge  au  fur  et 
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à  mesure  par  les  fils  e  et  c,  la  décharge  ayant  lieu  de  m  en  n  sous 
la  forme  d'une  étincelle  de  6  centimètres  de  longueur,  très-écla- 
tante  et  d'un  bruit  assourdissant;  car  ce  ne  sont  plus  là  des  étin- 
celles comparables  à  celles  des  machines  électriques,  mais  plutôt 
de  véritables  coups  de  foudre. 

Pour  la  charge  de  la  batterie,  l'expérience  est  disposée  autre- 
ment, l'armature  extérieuie  étant  en  communication  avec  un  des 


pôles  de  la  bobine  par  le  fil  d  (fig.  720),  et  l'armature  intérieure 
avec  l'autre,  par  les  tiges  m,  n,  et  par  le  fil  c.  Toutefois  les  tiges  m 
et  11  ne  sont  pas  en  contact.  Si  elles  l'étaient,  les  deux  courants  in- 
verse et  direct  passant  également,  la  batterie  ne  se  chargerait  pas; 
tandis  qu'à  cause  de  l'intervalle  entre  m  et  n,  le  courant  direct,  ou 
d'ouverture,  qui  a  plus  de  tension,  passe  seul,  et  c'est  lui  qui  charge 
la  batterie.  Avec  la  grande  bobine  et  un  courant  de  6  couples  de 
Bunsen,  une  batterie  de  6  jarres,  de  30  décimètres  carrés  d'arma- 
ture chacune,  se  charge  pour  ainsi  dire  instantanément. 

809.  Expérience  de  M.  Hittorf.  —  On  a  VU  (649)  que  la  ques- 
tion de  savoir  si  l'électricité  se  propage  dans  le  vide  absolu  a  été 
débattue  depuis  longtemps  entre  les  physiciens.  On  admet  généra- 
lement aujourd'hui  que  la  présence  d'un  milieu  pondérable  est  né- 
cessaire à  la  propagation  de  l'électricité.  M.  Hittorf,  professeur  de 
physique  à  IMunster,  vient  de  confirmer  cette  opinion  au  moyen  de 
la  bobine  de  Ruhmkorff.  II  soude  aux  extrémités  d'un  petit  tube  de 
verre  deux  fils  de  platine,  dont  les  bouts,  à  l'intérieur,  ne  sont  dis- 
tants que  d'un  demi-millimètre,  puis  il  fait  dans  le  tube  le  vide  le 
plus  parfait  possible,  soit  par  l'absorption  de  l'acide  carbonique, 
soit  par  la  condensation  de  la  vapeur  de  soufre,  soit  par  d'autres 
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procédés.  3Iettant  ensuite  les  deux  fils  de  platine  en  communication 
avec  les  deux  pôles  d'une  bobine  de  Ruhmkorfî'  de  23  à  30  centi- 
mètres de  longueur,  il  fiiit  en  même  temps  communiquer  les  mêmes 
pôles  avec  les  extrémités  d'un  tube  de  verre  de  5  mètres  de  lon- 
gueur, dans  lequel  le  vide  a  été  fait  à  2  millimètres.  Or,  lorsqu'on 
fait  marcher  la  bobine,  l'étincelle  n'éclate  pas  entre  les  deux  fils  de 
platine  du  petit  tube,  mais  une  longue  traînée  luniiiicu-c  iipp, irait 


Fig.  721. 

fl'un  bout  à  l'autre  du  grand,  ce  qui  fait  voir  la  grande  résistance 
que  le  vide  présente  au  passage  de  l'électricité,  et  encore  n'est-ce 
peut-être  pas  le  vide  absolu.  En  effet,  avec  une  bobine  plus  forte 
l'étincelle  éclate  entre  les  fils  de  platine,  ce  qui,  du  reste,  peut  avoir 
pour  cause  la  valorisation  du  métal. 

*  810.  Stratification  de  la  lumière  électrique.  —  En  étudiant  la 

lumière  électrique  que  donne  la  bobine  d'induction  de  Ruhmkorff, 
M.  Quel  a  observé  (jue  si  l'on  ne  fait  le  vide  dans  l'œuf  électrique 
■  'fig.  723)  qu'après  y  avoir  introduit  delà  vapeur  d'essence  de  téré- 
benthine ou  d'esprit  de  bois,  d'alcool,  de  sulfure  de  carbone,  etc., 
l'aspect  de  la  lumière  est  complètement  modifié.  Elle  a[)parait  alors 
sous  la  forme  de  zones  alternativement  brillantes  et  obscures,  for- 
mant comme  une  pile  de  lumière  électrique  entre  les  deux  pôles. 
Dans  cette  expérience,  il  résulte  de  la  discontinuité  du  courant 
d'induction  que  la  lumière  n'est  pas  continue,  mais  consiste  en 
une  suite  de  décharges  d'autant  plus  rapprochées,  que  le  marteau  o 
'fig.  713)  oscille  plus  rapidement.  Les  zones  lumineuses  paraissent 
alors  animées  d'un  double  mouvement  giratoire  et  ondulatoire 
rapide.  M.  Ouet  regarde  ce  mouvement  comme  une  illusion  d'op- 
tique, se  fondant  sur  ce  que,  si  l'on  fait  osciller  lentement  le  mar- 
teau avec  la  main,  les  zones  apparaissent  trè.s-nettcs  et  fixes. 
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M.  de  La  Rive  pense  que  la  stratification  de  la  lumière  électrique 
est  un  phénomène  analogue  à  la  production  des  ondes  sonores  ; 
c'est-à-dire  un  phénomène  mécanique  provenant  d'une  succession 
d'impulsions  isochrones,  exercées  sur  la  colonne  gazeuse  raréfiée 
par  la  série  des  décharges  successives. 


La  lumière  du  pôle  positif  est  plus  souvent  rouge,  et  celle  du 
pôle  négatif  violette.  Toutefois  la  teinte  varie  avec  la  vapeur  ou  le 
gaz  qui  se  trouve  dans  le  globe. 

Despretz  a  observé  que  les  phénomènes  constatés  par  M.  Ruhm- 
korff  et  par  M.  Quet  avec  un  courant  discontinu  se  reproduisent 
avec  un  courant  continu  ordinaire,  mais  avec  cette  ditîérence  im- 
portante, que  le  courant  continu  exige  un  nombre  de  couples  de 
Bunsen  assez  considérable,  tandis  que  le  courant  discontinu  de  la 
bobine  de  RuhmkortT  n'en  exige  qu"un  petit  nombre.  C'est  même 
un  fait  remarquable,  constaté  par  l'expérience,  que  l'intensité  des 
etTets  lumineux  de  celte  bol^ine  augmente  peu  quand  on  multiple 
le  nombre  des  couples  de  la  pile. 
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*  811.  Tubes  de  Geissler.  —  Cest  surtout  lorsqu'on  fait  passer 
la  décharge  de  la  bobine  de  Ruhmkorff  dans  des  tubes  de  verre 
contenant  une  vapeur  ou  un  gaz  très-raréfiés,  que  la  stratification 
de  la  lumière  électrique  présente  un  éclat  et  une  beauté  remar- 
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quables.  Ces  phénomènes,  qui  ont  été  étudiés  par  MM.  Massoh, 
flrove,  Gassiot,  Pllicker,  etc.,  se  produisent  dans  des  tubes  fermés, 
de  verre  ou  de  cristal,  construits  par  M.  Geissler,  à  Bonn.  Au  mo- 
ment de  la  fermeture,  ces  tubes  ont  été  placés  dans  les  conditions 
de  la  chambre  barométrique,  et  l'on  y  a  fait  passer,  avant  de  les 


souder,  une  quantité  assez  petite  d'un  gaz  ou  dune  vapeur,  pour 
que  ce  gaz  ou  cette  vapeur  ne  soit,  au  plus,  qu'à  un  domi-milli- 
mètre  de  pression.  Enfin,  aux  deux  extrémités  des  tubes  sont  .sou- 
dés deux  fils  de  platine  qui  y  pénètrent  de  1  à  2  centimètres. 

Aussitôt  (|u'on  fait  communiquer  ces  fils  avec  les  pôles  de  la 
bobine  de  Ruhmkorff,  il  se  produit,  dans  toute  la  longueur  du  tube, 
de  magnifiques  stries  brillantes,  séparées  par  des  bandes  obscures. 
Ces  stries  varient  de  forme,  de  couleur  et  d'éclat  avec  le  degré  de 
vide,  la  nature  du  gaz  ou  de  la  vapeur,  et  les  dimensions  des  tubes. 
Souvent  le  phénomène  prend  encore  un  plus  bel  aspect  par  la  fluo- 
rescence que  la  décharge  électrique  excite  dans  le  verre  (573). 
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La  figure  725  représente  les  stries  données  par  l'hydrogène,  à 
un  demi-millimètre  de  pression,  dans  un  tube  alternativement 
renflé  et  étroit;  dans  les  boules,  la  lumière  est  blanche;  dans  les 
parties  capillaires,  elle  est  rouge. 

La  figure  726  montre  les  stries  dans  l'acide  carbonique,  à  un 
quart  de  millimètre  de  pression;  la  couleur  est  verdàtre,  et  les 
stries  n'ont  pas  la  même  forme  que  dans 
l'hydrogène.  Dans  l'azote,  la  lumière  est 
jaune  rouge. 

M.  Pllicker,  qui  a  beaucoup  étudié 
la  lumière  des  tubes  de  Geissler,  a  trouvé 
qu'elle  ne  dépend  nullement  de  la  sub- 
stance des  électrodes ,  mais  uniquement 
de  la  nature  du  gaz  ou  de  la  vapeur  qui 
est  dans  le  tube.  Il  a  constaté  aussi  que 
les  lumières  fournies  par  l'hydrogène, 
l'azote,  l'acide  carbonique,  etc.,  diffèrent 
beaucoup,  quant  au  spectre  qu'elles 
fournissent,  quand  on  les  fait  passer  au 
Fifc'.  "27.  travers  d'un  prisme.  D'après  le  même 

physicien,  la  décharge  de  la  bobine  d'induction ,  qui  se  transmet 
dans  un  gaz  très-raréfié,  ne  se  transmet  pas  dans  le  vide  absolu,  et 
la  présence  d'une  matière  pondérable  est  absolument  nécessaire 
pour  qu'il  y  ait  passage  de  l'électricité  (809). 

A  l'aide  d'un  puissant  électro-aimant,  M.  Pliicker  a  soumis  la 
décharge  électrique,  dans  les  tubes  de  Geissler,  à  l'action  du  ma- 
gnétisme, comme  Davy  l'avait  fait  pour  l'arc  voltaïque.  Ne  pouvant 
citer  toutes  les  expériences  curieuses  de  ce  savant,  nous  mention- 
nerons seulement,  dans  le  cas  où  la  décharge  est  perpendiculaire  à 
la  ligne  des  pôles,  la  séparation  de  cette  décharge  en  deux  parties 
distinctes,  phénomène  qui  peut  s'expliquer  par  l'action  opposée  de 
l'électro-aimant  sur  les  deux  extra-courants  d'ouverture  et  de  fer- 
meture qui  se  trouvent  dans  la  décharge. 

*  812.  Application  des  tubes  de  Geissler.  —  On  a  fait  des  tubes 

de  Geissler  une  application  récente  à  la  pathologie.  Un  long  tube 
capillaire  étant  soudé  à  deux  boules  munies  de  fils  de  platine,  on 
recourbe  ce  tube  en  son  milieu  de  manière  que  les  deux  branches 
se  touchent,  et  l'on  enroule  leur  extrémité  en  spires  serrées,  comme 
on  le  voit  en  rt  (fig.  727). 

Le  tube  ainsi  préparé,  contenant,  comme  ceux  décrits  ci-dessus, 
un  gaz  très-raréfié,  aussitôt  que  la  décharge  passe,  il  se  produit 
en  a  une  lumière  assez  vive  pour  éclairer  les  fosses  nasales,  la 
gorge  ou  toute  autre  cavité  du  corps  humain  où  Ton  introduit  le 
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tube.  Toutefois  cette  expérience  nécessite  non-seulement  une  bo- 
bine, mais  une  pile  pour  la  faire  marcher,  ce  qui  la  rend  peu  pra- 
tique pour  les  médecins. 

*  813.  Fusée  de  Statehanj.  —  M.  Stateham,  iui^énieur  anglais, 
a  trouvé  qu'un  fd  de  cuivre  AB  (fig.  728)  étant  recouvert  de  gutta- 
percha  sulfurée,  au  bout  de  quelques  mois  il  se  forme,  au  contact 
du  métal  et  de  son  enveloppe,  une  couche  de  sulfure  de  cuivre  qui 
suffit  pour  conduire  le  courant.  En  effet,  si,  en  une  partie  quel- 


conque du  circuit,  on  coupe  la  moitié  supérieure  de  l'enveloppe, 
puis  que,  dans  l'échancrure  a  b  ainsi  formée,  on  enlève  un  morceau 
du  fd  de  cuivre  de  6  millimètres  de  longueur,  un  courant  intense 
qui  passe  dans  le  fd  de  cuivre  se  trouve  interrompu  de  a  en  b^,  mais 
il  passe  alors  par  le  sulfure  de  cuivre  qu'il  fait  entrer  en  ignition. 
D'où  il  résulte  que,  si,  dans  la  cavité  ainsi  creusée,  on  met  un  corps 
inflammable,  comme  du  coton-poudre,  ou  de  la  poudre  à  canon,  ce 
corps  prend  feu  :  de  là  le  nom  de  fusée  de  Slaleham  donné  à  ce 
petit  appareil.  M.  Du  Moncel  a  appliqué  a\ec  un  succès  complet 
cette  fusée  à  l'explosion  de  mines  dans  le  port  de  Cherbourg. 

Si  l'on  veut  faire  marcher  la  fusée  de  Stateham  avec  une  pile, 
celle-ci  doit  être  puissante;  le  courant  entrant  en  A  retourne  à  la 
pile  par  l'extrémité  B,  ou  va  se  perdre  dans  le  sol,  ce  qui  revient 
au  même.  Mais  si,  au  lieu  d'une  pile,  on  fait  usage  de  la  bobine 
de  Ruhmkorff,  on  obtient  les  mêmes  effets  avec  deux  couples  de 
Bunsen.  C'est  alors  le  courant  induit  de  cette  bobine  qui  entre  en 
A  et  sort  en  B.  On  constate  donc  ainsi  les  effets  calorifiques  des 
courants  d'induction. 

M.  Faraday,  qui  a  fait  de  curieuses  expériences  sur  les  fils  de 
cuivre  revêtus  de  gutta-percha,  a  trouve  que  les  elfets  physiques 
et  physiologi(}ues  produits  par  un  courant  qui  passe  dans  des  fils 
très-longs  sont  très-faibles,  et  même  insensibles,  quand  les  fils  sont 
dans  l'air,  et  qu'au  contraire  les  mêmes  effets  sont  très-intenses 
lorsque  les  fds  sont  immergés  dans  l'eau  ou  plongés  dans  le  sol. 
M.  Faraday,  ([ui  ex[)érimentait  sur  des  fils  de  IGO  kilomètres  de 
longueur,  e\[)lique  ce  phénomène  en  com[)arant  le  lil  de  cuivre 
recouvert  de  gutta-percha  ii  un  condensateur  construit  sur  une 
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grande  échelle  :  le  fil  de  cuivre,  chargé  d'électricité  par  la  pile  ou 
par  la  bobine,  agit  par  influence,  au  travers  de  la  gutta-percha,  sur 
l'eau  ou  sur  le  sol,  qui  se  trouve  ainsi  former  l'armature  extérieure 
du  condensateur  ;  de  là  l'accumulation  de  l'électricité  et  les  effets 
puissants  qu'on  obtient  alors. 


*  CHAPITRE    YIII. 

CARACTÈRES,      INTENSITÉ     ET     DIRECTION 
DES    COURANTS    INDUITS. 

814.  Caractères  des  courants  d'induction.  —  D'après  les  différentes 
expériences  indiquées  jusqu'ici  sur  les  courants  d'induction,  on  voit  que,  malgré 
leur  instantanéité,  ils  possèdent  toutes  les  propriétés  des  courants  voltaïques  or- 
dinaires. Comme  eux,  ils  exercent  des  effets  physiologiques  violents,  produisent 
des  effets  lumineux,  calorifiques,  chimiques,  et  donnent  eux-mêmes  naissance  à  de 
nouveaux  courants  induits.  Enfin,  ils  font  dévier  l'aiguille  des  galvanomètres  et 
aimantent  les  barreaux  d'acier,  quand  on  les  fait  passer  dans  un  fil  de  cuivre  en- 
roulé autour  de  ces  barreaux. 

Le  courant  induit  direct  et  le  courant  induit  inverse  ont  été  comparés  entre 
eux  sous  trois  points  de  vue  :  l'énergie  de  la  commotion,  l'amplitude  de  la  dévia- 
tion du  galvanomètre,  et  l'action  magnétisante  sur  les  barreaux  d'acier.  Appréciés 
ainsi,  ces  courants  présentent  des  résultats  très-différents  :  ils  paraissent  sensible- 
ment égaux  quant  à  la  déviation  du  galvanomètre,  tandis  que  la  commotion  du 
courant  direct  étant  très-forte,  celle  du  courant  inverse  est  à  peu  près  nulle.  La 
même  différence  a  lieu  pour  la  force  magnétisante.  Le  courant  direct  aimante  à 
■saturation,  mais  le  courant  inverse  n'aimante  pas.  Les  effets  calorifiques  du  cou- 
rant direct  sont  aussi  plus  intenses  que  ceux  du  courant  inverse. 

La  différence  entre  le  courant  inverse  et  le  courant  direct  provient  de  leur 
inégale  durée. 

815.  Intensité  des  courants  d'induction.  —  Dans  son  traité  spécial 
sur  l'induction,  M.  Matteucci  déduit  de  ses  propres  travaux  et  de  ceux  de  MM.  Fa- 
raday, Lenz,  Dove,  Abria,  Weber,  Marianini  et  FeUci,  les  lois  suivantes  sur  l'in- 
tensité des  courants  d'induction  : 

1»  L'intensilé  des  courauls  induits  est  proportionnelle  à  celle  des  courants 
inducteurs. 

■2»  Celte  même  intensité  est  proportionnelle  au  produit  des  longueurs  des  cir- 
cuits inducteur  et  induit. 

3"  L'intensité  d'un  courant  induit  est  en  raison  inverse  du  temps  pendant  lequel 
il  se  développe, 

4"  La  force  électromotrice  déreloppee  par  ttne  quantité  donnée  d'électricité  est 
la  même,  quelles  que  soient  la  nature,  la  section  et  la  forme  du  circuit  inducteur. 

5"  La  force  electromolrice  développée  par  l'induction  rf'wji  courant  sur  u7i  cir- 
cuit conducteur  quelconque  e.it  indépendante  de  la  nature  de  ce  conducteur. 

6»  Le  développement  de  l'induction  est  indépendant  de  la  nature  du  cotps  isolant 
intei'posé  entre  les  circuits  inducteur  et  induit. 

1»  Enfin,  on  doit  à  M.  Felici  cette  loi,  que  l'action  inductrice  entre  deux  élé- 
ments du  fil  inducteur  et  du  fil  induit  est  en  raison  inverse  de  la  simple  distance. 

La  sixième  loi  ci-dessus  est  en  opposition  avec  les  expériences  de  M.  Faraday 
sur  l'induction  de  1" électricité  à  l'état  statique  (653). 
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816.   Direction  des  courants  induits  sur  les  disques  tournants. 

—  M.  Faraday  a  cherché,  le  premier,  quelle  était  la  direction  des  courants  induits 
sur  la  surface  des  disques  métaUiques  tournant  devant  les  pôles  contraires  de  deux 
forts  aimants.  Son  procédé  consiste  à  mettre  l'un  des  bouts  du  fil  du  galvanomètre 
en  contact  avec  l'axe  du  disque  tournant,  et  l'autre  bout  avec  différents  points  de 
la  circonférence  du  même  disque.  Il  a  ainsi  constaté,  d'après  la  déviation  de  l'ai- 
guille du  galvanomètre,  que,  pendant  la  rotation  du  disque,  il  se  produit,  à  sa 
surface,  des  courants  induits  dirigés  du  centre  à  la  circonférence,  ou  de  la  circon- 


•  lence  au  centre,  selon  le  sens  de  la  rotation,  et  que  ces  courants  sont  symétri- 
ques par  rapport  au  diamètre  polaire,  c'est-à-dire  qui  passe  au-dessus  des  pôles 
des  aimants. 

Xobili  et  Antinori  se  sont  aussi  occupés  de  rechercher  la  direction  des  cou- 
rants induits  sur  les  disques  tournants,  et,  pour  cela,  l'un  des  bouts  du  fil  du  gal- 
vanomètre étant  en  contact  avec  l'axe  du  disque,  ils  faisaient  communiquer  l'autre 
bout,  non-seulement  avec  la  circonférence  du  disque,  mais  encore  avec  les  diffé- 
rents points  de  sa  surface.  Ils  ont  ainsi  observé  que,  sur  les  parties  du  disque  en- 
trant sous  l'influence  magnétique,  il  se  développe  constamment  un  système  de 
courants  contraires  à  ceux  de  l'aimant,  et  que,  sur  les  parties  se  dégageant  de  la 
même  influence,  il  se  produit  des  courants  de  même  sons  que  ceux  de  l'aimant,  et 
l>ar  suite  contraires  aux  premiers. 

M.  Matteucci,  ayant  étudié  les  mêmes  phénomènes,  mais  avec  plus  de  préci- 
sii)n,  les  a  trouvés  plus  compliqués  qu'on  ne  le  pensait.  La  figure  "Î^Q  représente 
l'appareil  employé  par  ce  physicien.  Il  se  compose  d'une  caisse  de  bois  dans  la- 
quelle une  suite  d'engrenages  transmettent,  à  l'aide  d'une  manivelle  M,  un  mou- 
vement do  rotation  plus  ou  moins  rapide  à  un  disque  de  métal  A,  de  20  centi- 
mètres de  diamètre.  Au-dessous  du  disque,  à  un  intervalle  de  2  à  3  millimètres, 
est  un  puissant  électro-aimant  ah,  qui  se  déplace  dans  une  rainure,  de  manière  à 
pouvoir  présenter  ses  pôles  successivement  à  tous  les  points  du  disque.  Enfin,  au- 
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dessus  du  disque  sont  deux  tiges  de  cuivre  m  et  n,  terminées  chacune  par  une 
pointe  émoussée  et  amalgamée,  qui  touche  le  disque.  Ces  mêmes  tiges,  à  leur 
extrémité  supérieure,  communiquent  avec  les  deux  bouts  du  fil  dun  galvanomètre; 
de  plus,  par  la  disposition  des  supports  auxquels  elles  sont  fixées,  elles  peuvent 
occuper  toutes  les  positions  par  rapport  au  centre  et  à  la  circonférence  du  disque. 
Au  moyen  de  cet  appareil,  et  en  mettant  l'un  des  bouts  du  fil  du  galvano- 
mètre en  contact  avec  le  centre,  et  l'autre  avec  les  dififérents  points  de  la  surface 
du  disque,  M.  Matteucci  a  constaté  les  faits  suivants,  représentés  sur  la  figure  730. 


dans  laquelle  les  points  N  et  S  sont  les  projections  des  pôles  de  l'électro-aimant, 
et  AB  la  droite  qui  passe  au-dessus  de  ces  pôles  : 

1»  M.  Matteucci  a  trouvé  des  lignes  de  nul  courant,  a,  h,  c,  d,  e,  qui  sont 
normales  à  la  ligne  AB,  et  se  contournent  près  des  bords  du  disque,  de  manière 
à  les  couper  toujours  normalement. 

20  La  projection  de  chaque  pôle  de  l'électro-aimant  sur  le  disque  est  un  point 
neutre,  c'est-à-dire  de  nul  courant  ;  de  plus,  une  ligne  neutre  rr  sensiblement  cir- 
culaire, qui  passe  par  les  projections  des  deux  pôles  et  a  pour  centre  l'axe  de 
rotation  de  l'électro-aimant,  est  en  même  temps  liijne  rf'incevsîOH, c'est-à-dire  que  les 
courants  en  dedans  et  en  dehors  de  cette  ligne  sont  de  directions  contraires. 

3"  Les  lignes  de  couranls  électriques,  c'est-à-dire  celles  suivant  lesquelles  a 
lieu  le  maximum  d'effet,  coupent  toujours  normalement  les  lignes  de  nul  courant 
et  sont  tangentes  à  la  droite  AB  ;  les  lignes  de  courant  maximum  sont  représentées 
en  nif  n,p,  q. 

4»  La  position  de  la  ligne  neutre  rSrX,  qui  passe  par  les  projections  des  deux 
pôles,  n'est  pas  sensiblement  modifiée  par  la  nature  du  disque,  par  son  épaisseur 
et  par  l'intensité  du  courant  de  la  pile  ;  mais  cette  ligne  se  resserre  sur  elle-même 
à  mesure  que  la  vitesse  de  rotation  augmente. 

50  Enfin,  de  chaque  côté  des  points  neutres,  sur  le  diamètre  polaire,  on  trouve 
deux  points  maxima  dont  la  distance  dépend  de  la  grosseur  de  l'électro-aimant  et 
du  diamètre  du  disque  tournant. 

Pour  plus  de  détails  sur  ces  phénomènes,  nous  renvoyons  le  lecteur  au  Cours 
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iptcial  sur  l'induction  et  le  magnétisme  de  rotation,  publié  à  la  fin  de  1854  par 
M.  Matteucci. 

817.  Chaleur  développée  par  l'induction  des  aimants  puissants 

sur  les  corps  en  mouvement.  —  On  a  vu,  en  parlant  de  l'expérience  d'Arago 
(~96),  qu'un  disque  de  cuivre  rouge,  tournant  sur  lui-même,  agit  à  distance  sur  un 
aimant  mobile  pour  lui  communiquer  son  mouvement  de  rotation.  On  verra  bien- 
tôt (821)  que  réciproquement  un  cube  de  cuivre  rouge,  animé  d'un  mouvement  de 
rotation  rapide,  est  arrêté  brusquement  par  l'influence  des  pôles  de  deux  forts 
aimants'(fig.  "735).  Il  est  évident  que,  dans  ces  expériences,  si  l'on  voulait  s'oppo- 


ser à  la  rotation  de  l'aiguille,  ou  forcer  le  cube  à  continuer  de  tourner,  il  faudrait 
dépenser  constamment  un  certain  travail  mécanique  pour  vaincre  la  résistance 
qui  résulte  de  l'action  inductrice  des  aimants.  Or,  se  basant  sur  la  théorie  de  la 
transformation  du  travail  mécanique  en  chaleur  (.376),  on  a  cherché  quelle  serait 
ainsi  la  quantité  de  chaleur  développée  par  les  courants  d'induction  sous  l'in- 
lluence  d'aimants  puissants.  M.  Joule ,  dans  le  but  de  déterminer  l'équivalent 
mécanique  de  la  chaleur,  a  enroulé  une  bobine  autour  d'un  cylindre  de  fer  doux, 
et  ayant  renfermé  le  tout  dans  un  tube  de  verre  plein  d'eau,  il  a  imprimé  au  sj-s- 
tème  un  mouvement  de  rotation  rapide  entre  les  branches  d'un  fort  électro- 
aimant. Un  thermomètre  placé  dans  le  liquide  servait  à  mesurer  la  quantité  de 
chaleur  dégagée  par  les  courants  d'induction  dans  le  fer  doux  et  dans  le  fil  de 
cuivre  enroulé  autour. 

M.  Foucault  a  fait  récemment,  à  ce  sujet,  une  expérience  remarquable,  à  l'aide 
de  l'appareil  représenté  dans  la  figure  ~3I.  Cet  appareil  consiste  en  un  puissant 
électro-aimant  fixé  horizontalement  sur  une  table.  Deux  pièces  de  fer  doux  A  et  B 
sont  en  contact  avec  les  pôles  de  l'électro-aimant,  de  manière  que,  s'aimantant 
elles-mêmes  par  influence ,  elles  concentrent  leur  action  magnétique  inductrice 
sur  les  deux  faces  d'un  disque  métallique  D.  Ce  disque,  qui  est  de  cuivre  rouge, 
de  "5  millimètres  de  diamètre  et  de  ~  millimètres  d'épaisseur,  s'engage  en  partie 
entre  les  pièces  A  et  B,  où  il  reçoit,  à  l'aide  d'une  manivelle  et  d'une  suite  de 
roues  et  de  pignons,  une  vitesse  de  1.50  à  200  tours  par  seconde. 

Tant  que  le  courant  de  la  pile  ne  passe  pas  dans  le  fil  de  l'électro-aimant,  on 
n'éprouve  qu'une  très-faible  résistance  à  tourner  la  manivelle,  et  xi,  une  fois  qu'elle 
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a  pris,  avec  les  roues  et  le  disque,  un  mouvement  de  rotation  rapide,  on  l'aban- 
donne à  elle-même,  la  rotation  continue  assez  longtemps  en  vertu  de  la  vitesse 
acquise.  Mais  lorsqu'on  fait  passer  le  courant,  le  disque  et  les  autres  pièces  s'ar- 
rêtent presque  instantanément,  et  si  alors  on  reprend  la  manivelle  on  éprouve 
une  résistance  considérable.  Or  si,  malgré  cette  résistance,  on  continue  à  tourner, 
c'est  ici  que  la  force  qu'on  dépense  se  transforme  en  chaleur,  le  disque  s'échauf- 
fant  d'une  manière  remarquable.  Dans  une  expérience  faite  devant  nous  par 
M.  Foucault,  la  température  du  disque  s'est  élevée,  en  trois  minutes,  de  10  degrés 
à  61,  le  courant  étant  fourni  seulement  par  trois  éléments  de  Bunsen.  Avec  si.ï, 
la  résistance  est  telle,  qu'on  ne  pourrait  tourner  longtemps. 

818.  Rotation  des  courants  induits  par  les  aimants.  — M.  de  La 
Rive  a  imaginé  récemment  une  expérience  qui  démontre  d'une  manière  curieuse 


Fis.  ■73-2. 


l'action  rotative  des  aimants  sur  les  courants.  Ce  savant  a  d'abord  fait  cette  expé- 
rience avec  une  forte  machine  électrique;  mais  elle  présente  un  éclat  bien  plus 
remarquable  avec  la  bobine  de  Ruhmkorlf. 

J:^;L'appareil  de  M.  de  La  Rive  se  compose  d'un  ballon  de  verre,  ou  œuf  élec- 
trique, muni  à  l'une  de  ses  extrémités  de  deux  robinets,  l'un  qui  se  visse  sur  la 
machine  pneumatique,  et  l'autre,  qui  est  un  robinet  semblable  à  celui  de  Gay- 
Lussac  (345),  sert  à  introduire  quelques  gouttes  d'un  liquide  volatil  dans  le  bal- 
lon. A  l'autre  extrémité  de  celui-ci  est  mastiquée  une  tubulure  dans  laquelle  passe 


INDUCTION.  837 

une  tige  de  fer  doux  ma,  de  2  centimètres  de  diamètre  (fig.  732),  et  dont  l'extré- 
mité supérieure  aboutit  à  peu  près  au  centre  du  ballon.  Cette  tige  est  recouverte 
dans  toute  son  étendue,  sauf  à  ses  deux  extrémités,  d'une  couche  isolante  très- 
épaisse,  formée  d'abord  de  gomme  laque,  puis  d'un  tube  de  verre  recouvert  lui- 
même  de  gomme  laque,  encore  d'un  second  tube  de  verre,  et  enfin  d'une  couche 
de  cire  bien  lisse.  Cette  couche  isolante  doit  avoir  au  moins  un  centimètre 
d'épaisseur.  Dans  l'intérieur  du  ballon,  la  couche  isolante  est  entourée,  en  ,r,  d'un 
anneau  de  cuivre  qui  communique  avec  un  bouton  extérieur  c. 

Ayant  fait  le  vide  le  plus  parfait  possible  dans  le  ballon,  on  y  introduit  quel- 
ques gouttes  d'éther  ou  d'essence  de  térébenthine,  au  moyen  du  robinet  a,  puis 
on  fait  le  vide  de  nouveau,  de  manière  qu'il  ne  reste  dans  le  ballon  qu'une  vapeur 
extrêmement  raréfiée.  Posant  alors,  sur  l'une  des  branches  d'un  fort  électro-aimant 
.VB,  un  disque  épais  de  fer  doux  o  muni  d'un  bouton,  on  applique  sur  ce  disque 
l'extrémité  ?n  de  la  tige  nm;  puis  on  fait  arriver  les  deux  bouts  du  fil  induit  de 
la  bobine  de  Ruhmkorff",  l'un  au  bouton  c,  l'autre  au  bouton  o.  Or,  si  l'on  fait 
alors  marcher  la  bobine  sans  que  l'électro-aimant  fonctionne,  les  électricités  con- 
traires des  fils  s  et  r  passant ,  celle  du  premier  fil  jusqu'à  l'extrémité  supérieure 
n  de  la  tige  de  fer  doux,  et  celle  du  second  fil  à  l'anneau  x,  une  gerbe  lumineu.'^e 
plus  ou  moins  irrégulière  apparaît  à  l'intérieur  du  ballon  de  n  en  x,  tout  autour 
de  la  tige,  comme  dans  l'expérience  de  l'œuf  électrique. 

Mais  si  l'on  fait  passer  un  courant  dans  l'électro-aimant,  aussitôt  le  phénomène 
change  :  au  lieu  de  partir  des  différents  points  du  contour  supérieur  n  et  de  l'an- 
neau X,  la  lumière  se  condense  et  jaillit  en  un  seul  arc  lumineux  de  n  en  x.  De 
plus,  cet  arc  tourne  assez  lentement  autour  du  cylindre  aimanté  mn,  tantôt  dans 
un  sens,  tantôt  dans  un  autre,  selon  la  direction  du  courant  induit  ou  le  sens  de 
l'aimantation.  Dès  que  l'aimantation  cesse,  le  phénomène  lumineux  redevient  ce 
qu'il  était  auparavant. 

Cette  expérience  a  été  imaginée  par  M.  de  La  Rive  pour  expliquer,  par  l'in- 
fluence du  magnétisme  terrestre,  une  sorte  de  mouvement  rotatoire  de  l'ouest  à 
l'est,  en  passant  par  le  sud,  qu'on  observe  dans  les  aurores  boréales.  En  effet,  la 
rotation  de  l'arc  lumineux,  dans  l'expérience  ci-dessus,  doit  évidemment  se  rap- 
porter à  la  rotation  des  courants  par  les  aimants  (156). 


*  CHAPITRE    IX. 

i;  F  F  ET  s     DKS     AIMANTS     PUISSANTS,     D  I  A  M  A  G  N  F.  T  I  S  M  E. 

819.  Substances  diamagnétiques  et  substances  paramagné- 
tiques.  —  (>n  a  déj.i  vu  (612)  que  les  aimants  agis.sent  réellement  sur  toutes  les 
suljslances,  par  attraction  sur  les  unes,  et  par  répulsion  sur  les  autres.  Ces  effets, 
qui  furent  d'abord  attribués  à  la  présence  de  quantités  infiniment  petites  de  fer 
dans  les  substances  sur  lesquelles  on  expérimentait,  ne  furent  nettement  établis 
iiie  par  M.  Faraday,  en  1847,  à  l'aide  d'électro-aimants  très-puissants. 

Ce  savant  a  appelé  diamagnéliques  les  corps  repoussés,  et  param'ujncliqnex,  ou 
implement  magniitiques,  ceux  qui  sont  attirés  ;  et  comme  il  expérimentait  avec 
des  électro-aimant.s,  il  a  donné  le  nom  de  direclion  axiale  à  celle  qui  coïncide 
avec  la  droite  qui  joint  les  deux  pôles  de  l'électro-aimant,  et  celui  de  direclion 
éqnuloriale  à  celle  qui  est  perpendiculaire  à  la  même  ligne.  Le  même  savant  a 
reconnu  que  le  nombre  des  substances  diamagnétiques  est  beaucoup  plus  grand 
que  celui  des  substances  magnétiques 

Les  substances  diamagnétiques  sont  le  bismuth,  le  plomb,  l'antimoine,  le  zinc, 
le  cuivre,  le  cristal  de  roche,  le  verre,  le  sel  marin,  le  plAlre,  le  charbon,  le  soufre, 
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et  en  général  les  substances  organiques,  comme  les  résines,  le  sucre,  le  bois,  la 
chair  des  animaux.  Les  substances  magnétiques  sont  le  fer,  le  nickel,  le  cobalt,  le 
chrome,  et  la  plupart  des  métaux.  On  peut  admettre  aujourd'hui  qu'il  n'est  pas 
une  seule  substance  sur  laquelle  n'agissent ,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre ,  les 
aimants  très-puissants. 

820.  Effets  optiques  des  aimants  puissants.  —  Le  premier  effet  des 
électro-aimants  puissants,  découvert  par  M.  Faraday,  en  1845,  est  l'action  qu'ils 


33  (h  =48). 


exercent  sur  plusieurs  substances  transparentes,  action  telle,  que  lorsqu'un  rayon 
polarisé  traverse  ces  substances  dans  la  direction  de  la  ligne  des  pùles  magnétiques, 
le  plan  de  polarisation  est  dévié  soit  à  droite,  soit  à  gauche  (591),  suivant  le  sens 
de  l'aimantation. 

La  figure  7  j3  représente  l'appareil  de  M.  Faraday  ;  il  est  formé  de  deux  électro- 
aimants M  et  N  extrêmement  puissants,  fixés  à  deux  chariots  de  fer  O,  O',  qui 
peuvent  se  rapprocher  plus  ou  moins  en  glissant  sur  un  support  K.  Le  courant 
d'une  pile  de  10  à  II  couples  Bunsen  entre  en  A,  gagne  un  commutateur  H,  la 
bobine  M,  puis  la  bobine  N  par  le  fil  g,  descend  dans  le  fil  i,  passe  de  nouveau 
dans  le  commutateur,  et  sort  en  B.  Les  deux  cylindres  de  fer  doux  qui  occupant 
l'axe  des  bobines  sont  percés  de  trous  cylindriques  pour  laisser  passer  les  rayons 
umineux.  Enfin,  en  b  et  en  a,  sont  deux  prismes  de  Nicol  (589,  4°),  le  premier  ser- 
vant de  polariseur,  et  le  second  d'analyseur.  A  l'aide  d'une  alidade,  ce  dernier 
tourne  au  centre  d'un  cercle  gradué  P. 

Ces  prismes  étant  placés  de  manière  que  leurs  sections  principales  soient  per- 
pendiculaires entre  elles,  le  prisme  a  éteint  complètement  la  lumière  transmise  au 
travers  du  prisme  b.  Si  alors  on  place  en  c,  sur  l'axe  des  deux  bobines,  une  plaque 
a  faces  parallèles,  de  flint  ou  de  verre,  la  lumière  est  encore  éteinte  tant  que  le 
courant  ne  passe  pas;  or,  aussitôt  que  les  communications  sont  établies,  la  lumière 
reparaît,  mais  colorée,  et  si  l'on  tourne  l'analj-seur  a  à  droite  ou  à  gauche,  selon 
la  direction  du  courant,  la  lumière  passe  par  les  différentes  teintes  du  spectre, 
ainsi  qu'il  arrive  avec  les  quartz  taillés  perpendiculairement  à  l'axe  (592).  M.  Ed. 
Becquerel  a  fait  voir  qu'un  grand  nombre  de  substances  solides  ou  liquides  peuvent 
ainsi  faire  tourner  le  plan  de  polarisation,  sous  l'influence  d'aimants  puissants. 
M.  Faraday  admet  que,  dans  ces  expériences,  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
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est  due  à  une  action  des  aimants  sur  les  rayons  lumineux  ;  Biot  et  M.  Ed.  Becque- 
rel pensent  que  ce  phénomène  est  dû  à  une  action  des  aimants  sur  les  corps  trans- 
parents soumis  à  leur  influence,  hypothèse  généralement  admise. 

82  I .  Effets  diamagnétiques  des  aimants  puissants.  —  Les  effets 
diamagnétiques  des  aimants  ne  se  manifestent  qu'autant  que  ceux-ci  sont  très- 
puissants,  et  c'est  avec  l'appareil  de  M.  Faraday  (tig.  '(3.3)  qu'ils  ont  été  découverts 
et  étudiés.  On  rencontre  des  substances  diamagnétiques  également  dans  les  solides, 
dans  les  liquideset  dans  les  gaz  ainsi  que  le  démontrent  les  expériences  suivantes 


Fig.  ■7;U  Fig.  ■735.  Fig.  "33. 

puur  lesquelles  on  visse,  sur  les  bobines,  des  armatures  de  fer  doux  S  et  Q  de 
formes  diverses  Ifig.  "734  et  736). 

1»  Diomagnélisme  dea  solides.  —  Un  petit  cube  de  cuivre  rouge  étant  .suspendu 
entre  les  deux  aimants  par  un  fil  de  soie  tordu,  et  tournant  rapidement  sur  lui- 
même  par  l'effet  du  fil  qui  se  détord  (fig.  135),  à  l'instant  où  le  courant  passe 
dans  les  bobines,  le  cube  s'arrête  dans  la  position  où  il  se  trouve.  Si  l'on  donne 
à  la  pièce  mobile  la  forme  d'une  petite  barre  rectangulaire,  elle  se  met  en  croix 
avec  l'axe  des  bobines,  ou  se  dirige  suivant  cet  axe,  selon  qu'elle  est  formée  d'une 
substance  diamagnétique ,  comme  le  bismuth,  l'antimoine,  ou  bien  d'une  sub- 
stance magnétique ,  comme  le  fer ,  le  nickel ,  le  cobalt.  Ces  phénomènes  ont  été 
observés  par  M.  Faraday,  qui  les  explique  par  les  courants  d'induction  que  les 
électro-aimants  font  naître  dans  les  corps  mobiles  à  l'instant  où  l'on  fait  passer 
le  courant  dans  les  deux  bobines. 

•Z"  Uifimaynétisme  des  liquides.  —  Les  liquides  présentent  aussi  les  phénomènes 
de  magnétisme  et  de  diamagnétisme.  Pour  en  faire  l'observation,  on  en  remplit 
de  petits  tubes  de  verre  très-minces  qu'on  suspend  à  la  place  du  cube  m  dans  la 
figure  ■733.  Si  les  liquides  sont  magnétiques ,  comme  les  dissolutions  de  fer,  de 
nickel,  de  cobalt,  les  tubes  se  dirigent  dans  le  sens  de  l'axe  des  deux  électro- 
aimants;  mais  s'ils  sont  diamagnétiques,  comme  l'eau,  l'alcool,  l'éther,  l'essence 
de  térébenthine  et  la  plupart  dos  dissolutions  salines,  les  tubes  se  placent  dans 
une  direction  perpendiculaire  à  l'axe  des  aimants. 

L'action  des  aimants  puissants  sur  les  liquides  magnétiques  ou  diamagnétiques 
s'observe  encore  au  moyen  de  l'expérience  suivante,  faite  pour  la  première  lois 
par  M.  Plucker.  On  verse  une  dissolution  de  chlorure  de  fer  dans  un  verre  de 
montre,  et  l'on  pose  celui-ci  sur  les  deux  armatures  S  et  Q  des  électro-aimants 
de  l'appareil  de  Faraday.  Aussitôt  que  le  courant  passe  dans  les  électro-aimants, 
on  voit  la  dissolution  former,  selon  l'intervalle  dei  bobines,  un  ou  deux  renfle- 
ments, comme  on  l'a  représenté  en  A  et  en  B  (fig.  73*5);  ces  renflements  persistent 
tant  que  pa.sse  le  courant,  et  se  produisent,  à  des  degrés  différents,  avec  tous  le^ 
liquides  magnétiques.  Les  liquides  diamagnétiques  présentent  des  effets  inverses, 
ainsi  que  l'a  constaté  M.  Plucker  pour  le  mercure,  en  observant  sa  courbure  sur 
une  pièce  d'argent  fraîchement  amalgamée  et  posée  sur  les  armatures. 
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30  Diamaç/nélinmt!  des  gaz.  —  M.  Bancalari  a  observé,  le  premier,  que  la 
flamme  d'une  bougie  placée  entre  les  deux  bobines  de  l'appareil  de  Faraday  en 
est  fortement  repoussée  (fig.  734).  Toutes  les  flammes  présentent,  à  des  degrés 
différents,  le  mêm3  phénomène.  M.  Quel  a  obtenu  des  effets  de  répulsion  extrê- 
mement intenses  en  soumettant  à  la  même  expérience  la  lumière  électrique  de  la 
pile  obtenue  avec  les  deux  cùnes  de  charbon  de  la  figure  60S. 

Depuis  l'expérience  de  M.  Bancalari,  M.  Faraday  et  M.  Ed.  Becquerel  ont  fait 
de  nombreuses  recherches  sur  le  diamagnétisme  des  gaz,  ainsi  que  nous  l'avons 
déjà  dit  en  parlant  de  l'action  des  aimants  puissants  sur  tous  les  corps  (612).  De 
plus,  M.  Faraday  a  reconnu  que  l'oxygène,  qui  est  magnétique  à  la  température 
ordinaire,  devient  diamagnétique  à  une  température  très-élevée ,  et  que  souvent 
le  magnétisme  ou  le  diamagnétisme  d'une  substance  dépend  du  milieu  dans  lequel 
elle  est.  Paj  exemple,  un  corps  magnétique  dans  le  vide  peut  devenir  diamagné- 
tique dans  l'air. 

4»  Détonation  produite  par  la  rupture  du  courant  sows  l'inflMuce  d'un  puixaant 
électro-aimant.  —  Nous  citerons  encore,  comme  effet  remarquable  de  l'appareil  de 
M.  Faraday,  l'expérience  suivante,  due  à  M.  de  La  Rive.  Lorsqu'on  place  entre 
les  deux  pôles  S  et  Q  de  la  figure  '7.31  les  deux  extrémités  du  gros  fil  dans  lequel 
passe  le  courant  de  l'électro-aimant,  c'est-à-dire  en  fermant  le  courant  entre  les 
deux  pôles  S  et  Q,  cette  fermeture  a  lieu  sans  étincelle  et  sans  bruit,  ou  seulement 
avec  un  bruit  et  une  étincelle  faibles.  Mais,  au  moment  où  l'on  interrompt  le 
courant,  on  entend  une  détonation  violente,  presque  aussi  forte  que  celle  d'un  coup 
de  pistolet.  Il  semblerait  donc  ici  que  c'est  l'extra-courant  (  798)  dont  l'intensité 
serait  puissamment  accrue  par  l'influence  des  deux  pôles  de  l'électro-aimant. 

Si%.  Théorie  du  diamagnétisme,  —  Plusieurs  théories  ont  été  pro- 
posées pour  donner  l'explication  des  phénomènes  diamagnétiques.  On  a  déjà  vu 
(612)  que  M.  Ed.  Becquerel  admet  que  la  répulsion  exercée  par  les  aimants  sur 
certaines  substances  serait  due  à  ce  qu'elles  sont  entourées  par  un  milieu  plus 
magnétique  qu'elles,  ce  qui  est  évidemment  une  application  du  principe  d'Archi- 
mède.  M.  Pliicker  a  donné  une  théorie  qui  diffère  de  celle  de  M.  Ed.  Becquerel, 
mais  dans  laquelle  il  s'appuie  aussi  sur  le  principe  d'Archimède.  M.  Faraday  a 
rattaché  les  phénomènes  diamagnétiques  aux  phénomènes  d'induction,  en  admet- 
tant que  dans  un  corps  diamagnétique,  comme  le  bismuth  par  exemple,  il  se  pro- 
duit, à  l'approche  d'un  fort  aimant,  des  courants  d'induction  sur  lesquels  réagissent 
les  courants  d'Ampère. 


*  CHAPITRE   X. 

INTENSITÉ,     CON  DOC  TI  B  ILITÉ     ET     VITESSE     DES    COURANTS, 
COURANTS     DÉRIVÉS. 

823.  Boussole  des  sinus.  —  On  a  déjà  vu  comment  on  mesure  l'intensité 
des  courants  à  l'aide  du  voltam'3tre  et  du  galvanomètre  (729  et  712).  Cette  intensité 
se  détermine  encore  avec  la  boussole  des  sinus  et  avec  la  boussole  des  tangentes.  La 
boussole  des  sinus  est  un  galvanomètre  destiné  à  mesurer  les  courants  intenses, 
mais  au  moyen  duquel  on  est  dispensé  d'avoir  recours  à  une  table  de  gradua- 
tion (713).  Cet  appareil,  dû  à  M.  Pouillet,  diffère  du  galvanomètre  déjà  décrit,  en 
ce  que  le  fil  de  cuivre  dans  lequel  passe  le  courant  ne  fait  autour  de  l'aiguille 
aimantée  qu'un  très-petit  nombre  de  tours,  même  quelquefois  un  seul.  Au  centre 
d'un  cercle  horizontal  N  (fig.  737)  est  une  aiguille  aimantée  m;  une  deuxième 
aiguille  n,  de  cuivre  argenté,  et  mobile  avec  la  première,  à  laquelle  elle  est  fixée, 
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sert  à  repérer  l'aiguille  m  sur  le  cercle  gradué  N.  Un  cercle  de  cuivre  M  est  dis- 
posé perpendiculairement  au  cercle  horizontal.  C'est  sur  ce  cercle  M  que  s'enroule 
le  fil  de  cuivre  dans  lequel  passe  le  courant.  Les  deux  bouts  de  ce  fil,  représentés 


'■.'1  /,  viennent  se  terminer  à  une  pièce  E,  à  laquelle  aboutissent  deux  fils  de  cuivre 
«  et  b,  en  communication  avec  la  source  électrique  dont  on  veut  mesurer  le  cou- 
rant. Enfin,  le  cercle  N  et  le  cercle  M  sont  portés  sur  un  pied  O,  qui  peut  tour- 
ner autour  de  l'axe  vertical  passant  par  le  centre 
d'un  cercle  horizontal  fixe  H. 

Le  circuit  galvanométrique  M  étant  dirigé  dans  le 
méridien  magnétique,  et  par  conséquent  dans  le  même 
plan  que  l'aiguille,  on  fait  passer  le  courant  dans  les 
fils  a  et  b.  Les  aiguiUes  étant  déviées,  on  tourne  le 
circuit  M  jusqu'à  ce  qu'il  coïncide  avec  le  plan  ver- 
tical passant  par  l'aiguille  aimantée  m.  Ace  moment, 
l'action  directrice  du  courant  s'exerçant  perpendicu- 
lairement à  la  direction  de  l'aiguille  aimantée,  le 
calcul  démontre  que  l'intensité  du  courant  est  pro- 
portionnelle au  sinus  de  l'angle  de  déviation  de  cetio 
aiguille ,  angle  qui  se  mesure  sur  le  cercle  II ,  au 
moyen  d'un  vernier  que  porte  la  pièce  C.  C'est  cette 
pièce  qui,  fixée  au  pied  O,  sert  à  le  faire  tourner,  au 
moyen  d'un  bouton  A  auquel  elle  est  liée.  L'angle  de 
déviation  connu,  et  par  suite  son  sinus,  on  en  dé- 
duit l'intensité  du  courant,  puisqu'on  vient  de  dire  que  cette  intensité  est  pro- 
portionnelle au  sinus. 


842 


KLECTRICITE     DYNAMIQUn:. 


Pour  drmontrer  que  l'intensité  du  courant  est  proportionnelle  au  sinus  de 
l'angle  de  déviation,  soient  mm'  (lig.  '738)  la  direction  du  méridien  magnétique,  d 
l'angle  de  déviation,  I  l'intensité  du  courant,  et  T  la  force  directrice  de  la  terre. 
Si  l'on  représente  par  ak  la  direction  et  l'intensité  de  cette  dernière  force,  on  peut 
la  remplacer  par  les  deux  composantes  ah  et  ac  (29).  Or,  la  première  n'ayant  au- 
cune action  directrice  sur  l'aiguille,  c'est  la  composante  ac  qui  fait  seule  équilibre 
à  la  force  I  ;  il  faut  donc  qu'on  ait  I  =  ac.  Mais  le  triangle  rectangle  ack  donne 
aez=ak  cos  cak,  ou  «c  =  T  sin  d,  l'angle  cak  étant  le  complément  de  l'angle  d, 
et  ak  égal  à  T;  donc  enfin  I  ^  T  sin  rf,  ce  qu'il  fallait  démontrer. 

Dans  la  boussole  des  tangentes,  due  aussi  à  M.  Pouillet,  l'intensité  du  courant 
est  proportionnelle  à  la  tangente  de  l'angle  de  déviation  de  l'aiguille  aimantée. 

824.  Rhéostat.  —  Le  rliéoslai,  dû  à  M.  Wheatstone,  e.st  un  appareil  à  résis- 
tance variable  qui,  introduit  dans  un  circuit  voltaique  en  même  temps  qu'un  gal- 


vanomètre, donne  le  moyen  de  produire  sur  celui-ci  une  déviation  déterminée.  Il 
se  compose  d'un  cylindre  de  laiton  A  et,  à  côté,  d'une  vis  de  bois  B,  dont  le  pas 
est  de  1  millimètre  (fig.  739).  Un  fil  fin  de  laiton,  fixé  d'un  bout  à  l'extrémité  du 
cylindre  A,  s'enroule  plus  ou  moins  sur  celui-ci,  puis  passe  sur  la  vis  de  bois,  au- 
tour de  laquelle  il  s'enroule  jusqu'en  B.  Là,  le  bout  du  fil  est  mis  en  communica- 
tion avec  un  axe  métallique  qui  porte  la  vis,  et  enfin  avec  une  lame  de  cuivre  qui 
aboutit  à  la  borne  m.  Sur  les  axes  du  cylindre  et  de  la  vis  sont  montées  deux 
roues  d'engrenage  d'égal  diamètre,  réunies  par  un  pignon.  En  faisant  tourner  le 
cylindre  A  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  à  l'aide  d'une  manivelle  M,  la  vis  B  tourne 
dans  le  même  sens  avec  une  vitesse  égale,  et  le  fil  se  déroule  du  cylindre  sur  la 
vis  ou  réciproquement.  Le  nombre  des  tours  du  fil  sur  le  cylindre  croissant  ou 
décroissant  à  chaque  révolution,  une  échelle  horizontale,  placée  au-dessus  et  divi- 
sée en  millimètres,  marque  les  nombres  de  tours,  tandis  qu'une  aiguille  fixée  à 
l'axe  de  la  vis  donne,  sur  un  cadran,  les  fractions  de  tour;  d'où  l'on  déduit  la  lon- 
gueur de  fil  enroulée  sur  la  vis.  Enfin,  une  pièce  mobile  O  sert  à  établir  ou  à 
interrompre  la  communication  entre  les  bornes  m  et  n. 

Ces  détails  connus,  le  courant,  entrant  dans  l'appareil  par  la  borne  a,  gagne 
le  cylindre  A  dans  lequel  il  se  propage  sans  résistance  jusqu'au  point  où  le  fil 
passe  sur  la  vis  de  bois.  Suivant  alors  le  fil  dans  les  spires  de  cette  vis  jusqu'en 
B,  c'est  dans  ce  parcours  que  le  courant  rencontre  une  résistance  d'autant  plus 
grande,  que  le  fil  est  plus  tin  et  qu'il  fait  un  nombre  de  tours  plus  considérable 
dans  les  spires  de  la  vis.  De  celle-ci  le  courant  arrive  à  la  borne  in,  et  de  là, 
quand  la  pièce  O  est  en  contact  avec  le  pied  de  la  borne  n,  il  revient  par  la  borne  c 
à  la  pile  de  laquelle  il  est  parti. 

Supposons  maintenant  qu'à  la  sortie  du  rhéostat  le  courant  passe  dans  un 
galvanomètre  e1  y  produise  une  déviation  de  60  degrés  par  exemple.  Si  l'on  ouvre 
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la  pièce  0,  et  qu'on  lui  substitue  un  conducteur  K  dont  on  veut  déterminer  la 
résistance  et,  par  suite,  la  conductibilité,  le  circuit  étant  alors  modifié,  le  galva- 
nomètre accuse  une  déviation,  par  exemple,  de  50  degrés.  Mais  en  enroulant  le  fil 
lentement  sur  le  cylindre  A,  la  résistance  diminue. sur  la  vis,  et  bientôt  le  galva- 
nomètre marque  de  nouveau  60.  Si  la  longueur  du  fil  sur  la  vis  a  été  diminuée 
de  2  mètres,  on  en  conclut  que  deux  mètres  du  fil  fin  de  l'appareil  offrent  la  même 
résistance  que  le  conducteur  K  introduit  dans  le  circuit.  Il  en  serait  de  même  si 
l'on  interposait  entre  ?n  et  n  toute  autre  résistance,  par  exemple  un  voltamètre 
contenant  un  liquide  quelconque.  D'où  l'on  voit  comment  le  rhéostat  donne  le 
moyen  de  mesurer  les  résistances  relatives  des  divers  circuits  traversés  par  un 
même  courant,  ou,  pour  un  même  circuit,  de  comparer  les  intensités  de  courants 
différents. 

825.  Lois  de  Ohm  sur  l'intensité  des  courants.  —  On  appelle  cou- 
rants de  même  inlensilé,  ceux  qui,  dans  les  mêmes  conditions,  produisent  la  même 
déviation  sur  la  même  aiguille  aimantée.  Un  grand  nombre  de  physiciens,  et  par- 
ticulièrement MM.  Ohm,  Fechner,  Lenz,  Jacobi,  Pouillet,  Faraday,  de  La  Rive 
et  Magnus,  ont  cherché  à  comparer,  sous  le  point  de  vue  de  leur  intensité,  les 
courants  électriques  provenant  de  diverses  sources.  Ces  recherches,  qui  ont  été 
laites  au  moyen  du  galvanomètre,  de  la  boussole  des  sinus,  de  celle  des  tan- 
gentes, du  rhéostat,  et  même  du  voltamètre,  ont  conduit  aux  mêmes  lois  pour 
les  courants  thermo-électriques  et  pour  les  courants  hydro-électriques.  Seule- 
ment, pour  les  premiers,  on  néglige  l'influence  conductrice  de  la  pile,  parce 
qu'étant  métallique  et  de  petite  dimension,  sa  résistance  est  négligeable;  mais 
il  n'en  est  plus  ainsi  pour  les  courants  hydro-électriques.  Dans  ce  cas,  il  faut 
tenir  compte  de  la  résistance  de  la  pile,  ce  que  M.  Pouillet  fait  en  ajoutant  à 
la  longueur  du  fil  interpolaire  la  longueur  du  fil  qui,  par  sa  résistance,  produi- 
rait sur  le  courant  la  même  diminution  d'intensité  que  produit  la  pile  elle- 
même  par  sa  faible  conductibilité.  Le  circuit  total  entièrement  métallique,  qu'on 
suppose  alors  parcouru  par  le  courant,  est  ce  que  M.  Pouillet  a  nommé  le  cou- 
lant réduit. 

Or,  voici  les  différentes  lois  que  présentent  les  courants  électriques ,  quelle 
que  soit  la  source  qui  leur  donne  naissance  : 

1»  L'intensité  d'un  courant  est  directement  proportionnelle  à  la  somme  des  forces 
éleclromolriccs  qui  sont  en  activité  dans  le  circuit. 

20  L'intensité  est  la  même  dans  tous  les  points  du  circuit. 

3"  Elle  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  réduite  de  toutes  les  parties  dn 
circuit. 

4"  Elle  est  en  raison  directe  de  la  section  et  de  la  condiuiihilité  du  fil  qui 
transmet  le  courant. 

Il  découle  des  deux  dernières  lois,  que  l'intensité  reste  constante  «juand  la 
section  du  fil  varie  comme  sa  longueur. 

M.  Pouillet  a  constaté  par  l'expérience  que,  dans  les  liquides,  comme  dans 
les  solides,  l'intensité  du  courant  est  en  raison  directe  de  la  section  de  la  colonne 
liquide  que  traverse  le  courant,  et  en  raison  inverse  de  sa  longueur,  pourvu  que 
celle-ci  égale  au  moins  cinq  ou  six  fois  le  diamètre  de  la  section. 

Les  lois  qui  précèdent  sont  connues  sous  le  nom  de  lois  de  Ohm,  parce  que 
c'est  ce  savant  qui,  le  premier,  les  a  fait  connaître  en  IH-il,  à  Berlin.  Elles  ont 
été  trouvées  surtout  par  des  considérations  théoriques,  mais  MM.  Fechner,  Lenz, 
Jacobi,  et  plus  tard  M.  Pouillet,  les  ont  vérifiées  par  l'expérience. 

En  représentant  par  E  la  somme  totale  des  forces  électromotrices  en  activité 
dans  la  pile,  par  R  la  somme  totale  des  résistances  que  rencontre  l'électricité 
pour  .se  propager,  et  par  I  l'intensité  du  courant,  Ohm  est  arrivé  i  ]'expressio:i 

1  =  1 
R 
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Cette  formule,  qui  comprend  la  première  et  la  troisième  loi  ci-dessus,  est  gé- 
nérale, que  le  circuit  qui  réunit  les  deux  pôles  soit  homogène  ou  non. 

Si  l'on  représente  par  L  la  longueur  du  fil  métallique  qui  réunit  les  pôles,  par 
r  la  longueur  du  fil  qui  peut  remplacer  la  résistance  de  la  pile,  ou  la  longueur 

réduite  de  celle-ci,  la  formule  de-^-ient  I  =  — -, — . 

L-f  r 

Dans  les  piles  thermo-électriques,  où  l'on  peut  négliger  la  résistance  de  la  pile, 

toutes  les  pièces  en  étant  métalliques  et  d'une  très-faible  longueur,  la  formule  -se 

réduit  à  1  =  —  ;   c'est-à-dire  que  l'intensité  du  courant  est  simplement  en  raison 

inverse  de  la  longueur  du  fil  conjonctif. 

Dans  le  cas  de  n  couples  égaux,  associés  en  batterie,  en  appelant  E  la  force  élec- 

11 E 

tromotrice  d'un  seul  couple,  et  r  sa  résistance.  Ohm  admet  qu'on  a  I  = , 

L-f-  nr 

formule  qui  peut  s'écrire  I  =  — .  Si  le  nombre  )î  de  couples  est  très-grand, 

-  +  '■ 

et  L  très-petit,  on  peut  négliger  la  fraction  — ,  et  la  formule  se  réduit  à  I  =  —  : 

n  r 

c'est-à-dire  que  l'intensité  est  la  même  que  pour  un  seul  couple. 

826.   Conductibilité  pour  les  courants  hydro-électriques.  —  Le 

pouvoir  conducteur  des  corps,  pour  les  courants  hydro-électriques,  varie  avec 
l'énergie  des  courants  et  avec  les  divers  conducteurs  que  ceux-ci  ont  déjà  traversés. 
M.  de  La  Rive  a  reconnu,  en  effet,  que  les  courants  traversent  d'autant  plus  faci- 
lement les  plaques  métalliques  et  les  liquides,  qu'ils  en  ont  déjà  traversé  un  plus 
grand  nombre;  propriété  analogue  à  celle  qu'on  observe  dans  les  pouvoirs  dia- 
thermanes. 

A  l'aide  du  voltamètre  (~29),  Davy  a  trouvé  que  la  conductibilité  d'un  même 
métal  est  proportionnelle  à  la  section  du  fil  et  en  raison  inveise  de  sa  longueur. 
M.  Becquerel  a  vérifié  l'exactitude  de  cette  loi  au  moyen  d'un  galvanomètre  à  deux 
fils.  Quant  à  la  conductibilité  électrique  des  métaux,  M.  Ed.  Becquerel  a  trouvé 
qu'à  zéro  leurs  pouvoirs  conducteurs  relatifs  peuvent  être  représentés  par  les 
nombres  suivants  :  argent  recuit,  100;  cuivre  recuit,  91,5;  or  recuit,  64,9;  zinc,  24; 
étain,  14;  fer,  1-2,3;  plomb,  8,9;  platine,  "7,9;  mercure,  1,739. 

En  comparant  entre  eus  les  pouvoirs  conducteurs  des  divers  liquides,  et  en 
prenant  pour  unité  celui  de  l'eau  distillée ,  M.  Pouillet  est  arrivé  aux  résultais 
suivants  :  eau  contenant  tj-j^  d'acide  azotique,  6  ;  eau  saturée  de  sulfate  de  zinc, 
167;  eau  saturée  de  sulfate  de  cui\Te,  400.  Quant  au  rapport  entre  la  conductibi- 
lité des  métaux  et  celle  des  liquides,  cette  dernière  est  immensément  plus  faible  ; 
d'après  le  même  savant,  le  cuivre  conduirait  16  millions  de  fois  plus  que  la  disso- 
lution saturée  de  sulfate  de  cui\Te,  ce  qui  revient  à  6  milliards  400  millions  de 
fois  plus  que  l'eau  distillée. 

Enfin,  on  a  observé  que  l'élévation  de  température  augmente  le  pouvoir  con- 
ducteur des  liquides,  tandis  que  c'est  l'effet  contraire  qui  a  lieu  pour  les  métaux, 

La  conductibilité  des  liquides  composés  a  été  considérée  jusqu'ici,  par  la  plu- 
part des  physiciens,  comme  une  conductibilité  purement  éleclrolylique,  c'est-à-dire 
due  à  la  décomposition  chimique  (728).  Cependant  M.  Faraday,  en  faisant  con- 
naître sa  loi  générale  des  décompositions  électroh-tiques  (7301,  avait  annoncé  lui- 
même  qu'elle  comporterait  quelques  restrictions  dans  le  cas  où  les  liquides  seraient 
capables  de  conduire  l'électricité  sans  subir  de  décomposition. 

La  conductibilité  purement  électrolytique  a  surtout  été  soutenue  par  M.  Buff  ; 
mais  M.  Foucault  a  démontré  récemment,  par  des  expériences  délicates,  que  les 
liquides  possèdent  aussi  une  conductibilité  propre,  ou  conduclibililé  physique,  à 
la  manière  des  métaux  ;  seulement  cette  dernière  est  beaucoup  plus  faible  que  la 
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conductibilité    électrolytique,  mais  peut  cependant  avoir  une  influence  sensible 
sur  les  effets  chimiques  des  courants  et  sur  la  loi  de  M.  Faraday. 

827.  Vitesse  de  l'électricité.  — De  nombreuses  tentatives  ont  été  faites 
pour  déterminer  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité  dans  les  fils  mélalli- 
ques.  En  1834,  M.  Wheatstone  fit  usage  d'un  miroir  tournant  semblable  à  celui 
déjà  décrit  en  parlant  de  la  vitesse  de  la  lumière  (fig.  3.34,  page  431).  D'après  le 
retard  qu'éprouvait,  dans  un  temps  donné,  l'image  de  l'étincelle  produite  par  une 
bouteille  de  Leyde,  lorsque  l'électricité  passait  dans  un  long  fil,  M.  Wlieatstone 
trouva  que  l'électricité,  dans  un  fil  de  laiton  de  2  millimètres  de  diamètre,  se  pro- 
pageait avec  une  vitesse  de  460  000  kilomètres  par  seconde,  vitesse  qui  corres- 
pond à  une  fois  et  demie  celle  de  la  lumière.  M.  Walter,  en  Amérique,  aj'ant 
fait,  en  1840,  des  recherches  sur  le  même  sujet,  au  moyen  de  signaux  transmis 
par  les  fils  de  télégraphes  électriques,  trouva  que  la  vitesse  de  l'électricité  était 
de  30  000  kilomètres  par  seconde,  nombre  15  fois  plus  petit  que  le  précédent. 

En  18.30,  MM.  Fizeau  et  Gounelle,  en  expérimentant  sur  les  fils  télégraphiques 
Paris  à  Amiens  et  à  Rouen,  sont  arrivés  aux  résultats  suivants: 

1"  Dans  un  fil  de  fer  dont  le  diamètre  est  de  4  millimètres  et  demi,  l'électri- 
1  lié  se  propage  avec  une  vitesse  de  101700  kilomètres  par  seconde. 

•2»  Dans  un  fil  de  cuivre  d'un  diamètre  de  2  miUimètres  et  demi,  la  vitesse  est 
de  177  700  kilomètres. 

3"  Les  deux  électricités  se  propagent  avec  la  même  vitesse. 

40  Le  nombre  et  la  nature  des  éléments  dont  la  pile  est  formée,  et,  par  con- 
séquent, la  tension  de  l'électricité  et  l'intensité  du  courant,  n'ont  pas  d'influence 
sur  la  vitesse  de  propagation. 

MM.  Burnouf  et  Guillemin,  en  18.S4,  en  expérimentant  sur  un  circuit  de  164  ki- 
lomètres, entre  Foix  et  Toulouse,  ont  trouvé,  dans  des  fils  de  cui\Te,  la  vitesse  de 
ISO  000  kilomètres. 

Dans  des  expériences  faites  entre  les  observatoires  de  Greenwch  et  d'Edim- 
bourg, avec  des  fils  de  cuivre,  on  a  trouvé  12  200  kilomètres  pour  la  vitesse  de 
l'électricité  ;  et ,  entre  les  observatoires  de  Greenwich  et  de  Bruxelles,  à  l'aide 
d'un  fil  sous-marin,  on  a  trouvé  seulement  4  300  kilomètres  ;  mais,  dans  ce  dernier 
cas,  le  fil  de  cuivre,  recouvert  de  gutta-percha,  était  en  grande  partie  plongé  dans 
la  mer.  M.  Faraday  a  fait  voir  que  cette  énorme  différence  est  due  à  l'action  par 
influence  que  le  Cl  exerce  au  travers  de  la  gutta-percha  sur  le  liquide  dans  lequel 
il  est  p'.ongé  (813).  Ce  sont  donc  les  nombres  de  MM.  Fizeau  et  Gounelle,  et  de 
MM.  Burnouf  et  Guillemin,  qui  représentent  avec  le  plus  de  fidélité  la  vitesse  de 
l'électricité  dans  les  fils  métalliques. 

828.  Etat  permanent  et  état  variable  dans  les  circuits  vol- 
taîques.  —  Un  courant  est  à  Vrtal  permanent  quand,  dans  toutes  les  parties  du 
circuit,  il  passe  des  quantités  égales  d'électricité.  Or,  à  la  fermeture  du  coura/it, 
l'état  permanent  ne  s'établit  pas  instantanément  ;  il  passe  d'abord  plus  d'électricité 
dans  les  parties  les  plus  rapprochées  de  la  pile  :  c'est  l'étal  variable.  C'est  Ohm 
qui,  le  premier,  a  signalé  l'état  variable  dans  la  propagation  des  courants.  M.Gau- 
gain  en  a  recherché  les  lois  dans  les  corps  peu  conducteurs,  tels  que  des  fils  de 
coton  et  des  colonnes  d'huile,  et  MM.  Burnouf  et  Guillemin  dans  les  fils  métal- 
liques des  lignes  télégraphiques. 

Ces  deux  physiciens  sont  ainsi  arrivés  aux  résultats  suivants  avec  un  circuit  de 
î>~0  kilomètres,  communiquant  d'un  bout  avec  une  pile  à  charbon  de  60  éléments, 
et  de  l'autre  avec  la  terre.  1»  Pendant  l'état  variable,  l'intensité  du  courant  est 
plus  faible  près  de  la  pile  que  dans  le  reste  du  circuit.  2»  Une  fois  l'état  perma- 
nent obtenu,  le  courant  est  au  contraire  moins  intense  à  l'extrémité  qui  commu- 
nique avec  le  sol,  ce  qui  s'explique  par  les  dérivations  (829)  qui  se  produisent  par 
les  poteaux  et  par  l'air  humide.  3">  La  durée  de  l'état  variable  a  été  de  j^  de  se- 
conde avec  un  circuit  de  570  kilomètres.  4»  La  durée  de  l'état  variable  est  d'au- 
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tant  moindre,  que  le  courant  est  plus  intense.  5"  Enfin,  à  l'ouverture  du  courant, 
la  durée  de  la  décharge,  c'est-à-dire  du  retour  du  circuit  à  l'état  neutre,  égale  a 
peu  près  quatre  fois  celle  de  l'état  variable. 

L'existence  de  l'état  variable  explique  la  discordance  qu'on  rencontre  dans  les 
résultats  obtenus  par  les  expérimentateurs  qui  ont  cherché  la  vitesse  de  propaga- 
tion de  l'électricité  ;  elle  fait  voir  en  même  temps  que  cette  vitesse  ne  peut  être 
déterminée  qu'approximativement. 

829  Courants  dérivés,  lois  de  la  dérivation.  —  Soit  le  courant 
d'une  pile,  d'un  élément  de  Bunsen  par  exemple,  parcourant  un  fil  de  cuivre  rqpnni 


(fig.  710)  ;  et  considérons  le  cas  où  l'on  réunit  deux  points  quelconques  ?i  ot  </  de 
ce  circuit  par  un  second  fil  gxii.  Le  courant  de  la  pile,  se  bifurquant  alors  au 
point  g,  se  partage  en  deux  autres,  l'un  qui  continue  à  se  propager  dans  le  sens 
qpnm,  et  l'autre  qui  prend  la  direction  qxnm. 

Les  deux  points  q  et  n,  d'où  part  et  où  aboutit  le  second  conducteur,  ont  reçu 
le  nom  de  points  de  dérivation,  l'intervalle  qpn  qui  les  sépare,  celui  de  distance 
de  dérivation,  et  le  fil  qnx,  celui  de  fd  de  dérivation.  Le  courant  qui  parcourt  le 
fil  f/xn  se  nomme  le  courant  dérivé;  le  courant  qui  parcourait  le  circuit  rqpnm 
avant  la  dérivation,  est  le  courant  primitif  ;  celui  qui  traverse  le  même  conducteur 
après  la  dérivation,  est  le  courant  partiel;  et  enfin  on  appelle  courant  principal, 
la  totalité  du  nouveau  courant  qui  parcourt  tout  l'ensemble  du  circuit  quand  on  a 
ajouté  le  fil  de  dérivation. 

M.  Pouillet,  qui  a  fait  de  nombreuses  recherches  sur  les  courants  dérivés,  est. 
arrivé  à  ces  lois,  que  l'intensité  du  courant  dérive  est  directement  proportionnelle 
à   l'intensité  du  courant  piimitif  et  à   l'intervalle  de  dérivation,  mais  en  raison 
inverse  de  la  section  du  fil  dans   cet  intervalle,  et  aussi  en  raison  inverse  de  la 
conductibilité  du  même  fil. 


*  CHAPITRE   XI. 

ÉLECTRICITÉ     ANIMALE;     APPLICATION      DE      L' E  L  E  C  T  R  I  C  1  T  É 
A     LA     THERAPEUTIQUE. 


830.  Courant  propre  des  animaux.  —  On  a  déjà  vu  que  l'électricité 
animale  a  été  un  sujet  de  vive  discussion  entre  les  physiologistes  et  les  physi- 
ciens (690  et  691).  Depuis  Galvani,  de  nombreuses  recherches  ont  été  faites  sur 
cette  matière,  notamment  par  Aldini,  Humboldt,  Lehot,  Nobili,  Marianini  et  Mat- 
teucci. 

Nobili,  le  premier,  a  observé  avec  le  galvanomètre,  dans  des  grenouilles  pré- 
parées comme  celle  de  Galvani  (fig.  584,  page  67-2),  un  courant  qu'il  a  nommé 
courant  propre  da  la  grenouille.  Pour  cela,  il  plongeait  les  membres  cruraux  de  la 
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grenouille  dans  une  capsule  pleine  d'eau  salée,  puis  les  nerfs  lombaires  dans  une 
seconde  capsule  remplie  d'une  semblable  dissolution,  et  il  fermait  le  circuit  en 
plongeant  dans  chacune  des  capsules  un  des  bouts  du  fil  d'un  galvanomètre  très- 
sensible.  Or,  il  obtenait  ainsi  une  déviation  de  10  à  30  degrés,  indiquant  un  cou- 
rant dirigé  des  pieds  à  la  tête  de  l'animal. 

M.  Matteucci  a  obtenu  des  effets  analogues  en  formant  des  piles  de  cuisses  de 
grenouilles.  Pour  cela,  il  prenait  des  moitiés  de  cuisses  de  grenouilles,  les  plus 
rapprochées  de  la  jambe  et  dépouillées,  auxquelles  il  avait  conservé  leur  nerf 
lombaire,  et  il  les  disposait  les  unes  à  la  suite  des  autres,  de  manière  que  le  nerf 
de  chacune  s'appuyât  sur  la  partie  musculaire  de  la  suivante.  Fermant  ensuite  le 
circuit  avec  le  fil  d'un  galvanomètre,  M.  Matteucci  a  obtenu,  avec  huit  moitiés  de 
cuisses,  une  déviation  de  12  degrés. 

Le  même  physicien  a  aussi  formé  des  piles  de  cuisses  de  grenouilles  en  enle- 
vant le  nerf  lombaire  et  en  faisant  toucher  l'intérieur  du  muscle  de  chaque  cuisse 
à  la  surface  externe  de  la  cuisse  suivante.  Toujours  il  a  observé,  dans  les  muscles 
de  ces  animaux,  vivants  ou  récemment  tués,  un  courant,  quand  le  circuit  est  fermé, 
allant  de  l'intérieur  du  muscle  à  sa  surface.  M.  Matteucci  désigne  ce  courant  sous 
le  nom  de  courant  musculaire,  qu'il  distingue  du  courant  propre  de  la  grenouille. 
Dans  celle-ci  il  a  toujours  rencontré  en  même  temps  les  deux  courants,  tandis 
que,  dans  les  autres  animaux,  il  n'a  jamais  observé  que  le  courant  musculaire. 

M.  du  Bois-Reymond  a  fait  connaître  récemment  de  nouvelles  recherches  sur 
les  courants  musculaires  dans  l'homme.  Dans  ces  expériences,  il  a  fallu,  vu  la 
grande  résistance  du  corps  humain,  faire  usage  d'un  galvanomètre  à  ii  000  tours. 
M.  du  Bois-Reymond  a  constaté  qu'en  faisant  communiquer  les  deux  bouts  du  fil 
galvanométrique  avec  deux  points  symétriques  du  corps,  par  exemple  avec  les 
deux  mains  ou  les  deux  pieds,  le  galvanomètre  donne  d'abord  des  indications 
très-irrégulières  ;  mais  bientôt  il  se  produit  un  courant  dont  la  direction  demeure 
constante  lorsqu'on  répète  plusieurs  fois  l'expérience,  même  à  des  intervalles 
éloignés.  Ce  courant  n'a  pas  la  même  intensité  chez  des  individus  différents  ;  il 
peut  même  changer  de  direction  chez  un  môme  sujet,  mais  seulement  à  des  épo- 
ques éloignées,  car  il  persiste  quelquefois  avec  une  direction  constante  pendant 
plusieurs  mois. 

831.  Poissons  électriques.  —  On  nomme  poissons  électriques  des  pois- 
sons qui  possèdent  la  propnéti-  remarquable,  lorsqu'on  les  irrite,  de  faire  ressentir 
à  ceux  qui  les  touchent  des  commotions  comparables  à  celles  de  la  bouteille  de 
Leyde.  Il  existe  plusieurs  espèces  de  poissons  électriques,  dont  les  plus  connus 
sont  la  torpille,  le  gymnote  et  le  silure.  La  torpille,  qui  est  très-commune  dans  la 
Méditerranée,  a  été  étudiée  avec  beaucoup  de  soin  par  MM.  Becquerel  et  Bres- 
chet,  en  France,  et  par  M.  Matteucci,  en  Italie.  Le  gymnote  l'a  été  par  de  Hum- 
boldt  et  Bonpland,  dans  l'Amérique  du  Sud,  et  par  M.  Faraday,  en  Angleterre, 
ce  physicien  s'en  étant  procuré  de  vivants. 

La  commotion  que  donnent  les  poissons  électriques  leur  sert  d'arme  offensive 
et  défensive;  elle  est  toute  volontaire  de  leur  part,  et  s'affaiblit  graduellement  à 
mesure  qu'elle  .se  renouvelle  et  que  ces  animaux  perdent  de  leur  vitalité,  car  l'ac- 
tion électrique  détermine  promptement  en  eux  un  épui-sement  considérable. 

Cette  commotion  est  très-violente.  D'après  M.  Faraday,  la  commotion  donnée 
par  le  gymnote  équivaut  à  celle  d'une  batterie  électrique  de  15  bocaux,  dont  la 
surface  totale  des  armatures  serait  de  deux  mètres  carrés  et  un  quart;  ce  qui 
explique  comment  des  chevaux  succombent  quelquefois  sous  les  décliarges  réité- 
rées des  gymnotes. 

Plusieurs  expériences  prouvent  que  les  commotions  ont  bien  pour  cause  l'élec- 
tricité ordinaire.  En  effet,  si,  toucliant  d'une  main  le  dos  de  l'animal,  on  touche  le 
ventre  avec  l'autre  main  ou  avec  une  tige  métallique,  on  ressent  une  violente  com- 
motion dans  les  poignets  et  dans  les  bras,  tandis  que,  si  l'on  touche  avec  un  corps 
isolant,  il  n'y  a  pas  de  commotion.  De  plus,  quand  on  fait  communiquer  les  deux 
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bouts  du  fil  du  galvanomètre,  l'un  avec  le  dos  de  l'animal,  l'autre  avec  le  ventre, 
à  chaque  décharge,  l'aiguille  est  déviée  et  revient  immédiatement  au  zéro,  ce  qui 
montre  qu'il  y  a  courant  instantané  ;  de  plus,  le  sens  de  la  déviation  indique  que 
le  courant  va  du  dos  au  ventre  du  poisson.  Enfin,  si  l'on  fait  passer  le  courant 
d'une  torpille  dans  une  hélice  au  centre  de  laquelle  est  un  petit  barreau  d'acier, 
celui-ci  est  aimanté  par  le  passage  de  la  décharge. 

Au  moyen  du  galvanomètre,  M.  Matteucci  a  constaté  les  faits  suivants  : 

1»  Quand  une  torpille  est  vivace,  elle  peut  donner  la  commotion  par  un  point 
quelconque  de  son  corps  ;  mais  à  mesure  que  la  vitalité  de  l'animal  s'épuise,  les 
points  à'oii  il  peut  donner  la  commotion  se  rapprochent  de  plus  en  plus  de  l'or- 
gane qui  sert  de  siège  au  développement  de  l'électricité. 

2»  Un  point  quelconque  du  dos  est  toujours  positif  par  rapport  au  point  cor- 
respondant du  ventre. 

3"  De  deux  points  du  dos  inégalement  éloignés  de  l'organe  électrique,  le  plus 
rapproché  joue  toujours  le  rôle  de  pôle  positif,  et  le  plus  éloigné  celui  de  pôle 
négatif.  C'est  l'inverse  qui  a  lieu  pour  les  points  du  ventre. 

Quant  à  l'organe  où  l'électricité  prend  naissance  dans  la  torpille,  il  est  double 
et  formé  de  deux  parties  symétriques  situées  des  deux  côtés  de  la  tête,  et  s'atta- 
chant  aux  os  du  crâne  par  leur  face  interne.  Ces  deux  parties  se  réunissent  entre 
elles  en  avant  des  os  du  nez,  mais  sont  séparées  de  la  peau  par  une  forte  aponé- 
vrose. D'après  M.  Matteucci,  chacun  de  ces  organes  est  formé  d'un  nombre  assez 
considérable  de  petites  ma.sses  prismatiques  placées  les  unes  à  côté  des  autres,  et 
allant  de  la  face  externe  à  la  face  interne,  de  manière  que  leur  section  perpendi- 
culaire aux  arêtes  des  prismes  offre  l'aspect  des  alvéoles  d'un  rayon  de  miel.  Ces 
prismes,  perpendiculairement  à  leurs  arêtes,  sont  divisés  par  une  suite  de  dia- 
phragmes, formant  une  série  de  petites  vésicules  identiques  entre  elles  et  remplies 
de  9  parties  d'eau  pour  1  d'albumine  et  d'un  peu  de  sel  marin. 

M.  Matteucci,  s'appuyant  sur  l'expérience  suivante,  regarde  chacune  de  ces 
vésicules  comme  l'organe  élémentaire  de  l'appareil  électrique.  Il  enlève  de  l'ap- 
pareil d'une  torpille  vivante  une  masse  de  ces  vésicules  de  la  grosseur  de  la  tête 
d'une  forte  épingle,  et  la  met  en  contact  avec  les  nerfs  d'une  grenouille  morte, 
préparée  à  la  manière  de  Galvani.  Or,  il  observe  que,  lorsqu'il  excite  cette  masse 
en  la  piquant  avec  une  pointe,  des  contractions  se  manifestent  dans  la  grenouille. 

M.  Matteucci  a,  en  outre,  cherché  l'influence  du  cerveau  sur  la  décharge.  Pour 
cela,  il  a  mis  à  nu  le  cerveau  d'une  torpille  vivante,  et  il  a  observé  que  les  trois 
premiers  lobes  peuvent  être  irrités  sans  que  la  décharge  se  produise,  et  que,  s'ils 
sont  enlevés,  l'animal  possède  encore  la  faculté  de  donner  la  commotion.  Le  qua- 
trième lobe,  au  contraire,  ne  peut  être  irrité  sans  qu'aussitôt  la  décharge  se  mani- 
feste; mais  s'il  est  enlevé,  tout  dégagement  d'électricité  disparaît,  même  si  les 
autres  lobes  restent  intacts.  On  est  donc  conduit  à  admettre  que  la  source  première 
de  l'électricité  élaborée  serait  le  quatrième  lobe,  d'où  elle  serait  transmise,  par 
l'intermédiaire  des  nerfs,  aux  deux  organes  décrits  ci-dessus,  lesquels  agiraient 
comme  multiplicateurs.  Dans  le  silure,  c'est  aussi  le  cerveau  qui  paraît  être  le 
point  de  départ  de  l'électricité  ;  mais  dans  le  gymnote,  ce  point  se  trouve  placé 
dans  la  queue. 

C'est  en  se  fondant  sur  la  quantité  considérable  d'électricité  dégagée  dans 
l'économie  de  certains  poissons,  que  les  physiciens  ont  cherché  si  une  semblable 
élaboration  d'électricité  n'a  pas  lieu  dans  les  autres  animaux,  non  plus  en  quan- 
tité suffisante  pour  donner  des  commotions  comparables  à  celles  de  la  bouteille  de 
Leyde,  mais  assez  pour  produire  des  actions  lentes,  et  servir  à  des  fonctions  essen- 
tielles à  la  vie,  comme  les  sécrétions,  la  digestion,  etc. 

832.  Application  de  l'électricité  à  la  thérapeutique.  —  Les  pre- 
mières applications  de  l'électricité  à  la  médecine  remontent  à  la  découverte  de  la 
bouteille  de  Leyde.  Nollet  et  Boze  paraissent  être  les  premiers  physiciens  qui  pen- 
sèrent à  l'application  de  l'électricité,  et  bientôt  la  piqûre  et  les  frictions  électriques 
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devinrent  une  panacée  universelle  ;  mais,  il  faut  en  convenir,  les  premiers  essais 
ne  répondirent  pas  aux  espérances  des  expérimentateurs. 

Aussitôt  après  la  découverte  de  l'électricité  dynamique,  Galvani  en  proposa 
l'application  à  la  médecine;  depuis,  un  grand  nombre  de  ph3'siciens  et  de  physio- 
logistes se  sont  occupés  de  cette  question,  et  cependant  il  règne  encore  aujour- 
d'hui une  grande  incertitude  sur  les  effets  réels  de  l'électricité,  sur  les  cas  où  l'on 
doit  l'appliquer,  et  enfin  sur  le  meilleur  mode  d'application.  Toutefois  les  prati- 
ciens sont  d'accord  pour  préférer  l'usage  des  courants  à  celui  de  l'électricité  sta- 
tique, et,  sauf  un  petit  nombre  de  cas,  les  courants  interrompus  aux  courants 
continus.  Enfin,  il  y  a  encore  un  choix  à  faire  entre  les  courants  de  la  pile  et  les 
courants  d'induction;  de  plus,  les  effets  de  ceux-ci  ne  sont  pas  les  mêmes,  suivant 
qu'on  fait  usage  de  courants  d'induction  du  premier  ou  du  deuxième  ordre  (800). 

En  effet,  les  courants  d'induction,  quoique  très-intenses,  ayant  une  action  chi- 
mique très-faible,  il  en  résulte  que  lorsqu'ils  traversent  les  organes,  ils  n'y  pro- 
duisent pas  les  effets  chimiques  des  courants  de  la  pile,  et,  par  suite,  ne  tendent 
pas  à  y  produire  là  même  désorganisation.  De  plus,  pour  l'électrisation  des  muscles 
de  la  face,  les  courants  d'induction  doivent  être  préférés,  car  le  Dr  Duchenne, 
qui  a  fait  de  nombreuses  recherches  sur  les  applications  médicales  de  l'électricité, 
a  constaté  que  ces  courants  n'agissent  que  très-faiblement  sur  la  rétine,  tandis  que 
les  courants  de  la  pile  agissent  très-vivement  sur  cet  organe  et  peuvent  l'affecter 
dangereusement,  comme  de  fâcheux  accidents  l'ont  prouvé.  Quant  aux  courants 
induits  des  différents  ordres,  d'après  le  docteur  Duchenne,  tandis  que  le  courant 
induit  du  premier  ordre  détermine  des  contractions  musculaires  vives,  mais  a 
peu  d'effet  sur  la  sensibilité  cutanée,  le  courant  induit  du  deuxième  ordre,  au  con- 
traire, exalte  la  sensibilité  cutanée,  à  tel  point  qu'on  doit  en  proscrire  l'emploi 
chez  les  personnes  dont  la  peau  est  très-irritable. 

De  ce  qui  précède,  il  faut  conclure  qu'on  ne  doit  appliquer  les  courants  à  la 
thérapeutique  qu'avec  une  connaissance  approfondie  de  leurs  différentes  propriétés. 
De  plus,  on  ne  doit  s'en  servir  qu'avec  beaucoup  de  prudence,  car  leur  action 
trop  prolongée  peut  amener  des  accidents  graves.  M.  Matteucci,  dans  ses  Leçons 
sur  les  phénomènes  phj-siques  des  corps  vivants,  s'exprime  ainsi  :  «  Il  faut  tou- 
jours commencer  par  employer  un  courant  très-faible.  Cette  précaution  me  semble 
aujourd'hui  plus  importante  que  je  ne  l'avais  cru  avant  d'avoir  vu  un  paralytique 
être  pris  de  convulsions  vraiment  tétaniques  sous  l'action  d'un  courant  fourni  par 
un  seul  élément.  Ayez  soin  de  ne  jamais  trop  en  prolonger  le  pa.ssage,  surtout  si 
le  courant  est  énergique.  Appliquez  le  courant  interrompu  plutôt  que  le  courant 
continu;  mais  après  vingt  ou  trente  secousses  au  plus,  laissez  prendre  au  malade 
quelques  instants  de  repos.  » 

On  a  imaginé  de  nombreux  appareils  pour  appliqiier  à  la  tliérapeutique  les 
courants  interrompus,  obtenus  soit  par  l'induction  des  courants,  soit  par  l'induc- 
tion des  aimants,  soit  par  la  pile  même.  Le  premier  appareil  paraît  avoir  été  con- 
struit à  Paris  par  le  docteur  Rognetta,  Italien.  Depuis,  MM.  Masson,  Dujardin, 
Glœsner,  Breton,  Duchenne,  Ruhmkorff,  etc.,  ont  fait  connaître  différents  appa- 
reils de  ce  genre.  Nous  décrirons  ici  les  deux  appareils  du  docteur  Duchenne, 
donnant,  l'un  le  courant  induit  du  premier  ordre,  l'autre  le  courant  induit  du 
premier  ou  du  deuxième  ordre,  à  volonté. 

833.  Appareil  électro-volta'ique  du  docteur  Duchenne.  —  Cet 
appareil  se  compose  d'une  bobine  à  deux  fils,  aiiahigue  à  celle  déjà  décrite  en 
parlant  des  courants  d'induction  (791),  et  enfermée  dans  un  étui  de  laiton  V  (fig.  'î  1 1). 
Cette  bobine  est  fixée  sur  une  boîte  de  bois  dans  laquelle  sont  deux  tiroirs.  Le  pre- 
mier contient  une  boussole  faisant  l'office  de  galvanomètre,  et  servant  à  mesurer 
l'intensité  du  courant  inducteur  par  la  déviation  qu'il  imprime  à  l'aiguille.  Le 
second  renferme  une  pile  à  charbon  disposée  de  manière  à  présenter  le  plus  petit 
volume  possible.  L'élément  zinc  Z  a  lui-même  la  forme  d'un  petit  tiroir  dans 
lequel  se  trouvent  une  solution  de  sel  marin  et  une  plaque  rectangulaire  de  char- 
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bon  de  coke  bien  calciné,  comme  celui  de  la  pile  de  Bunsen.  Dans  la  partie  cen- 
trale du  charbon  est  une  petite  cavité  O  où  l'on  verse  une  faible  quantité  d'acide 
azotique  qui  est  absorbée.  Deux  petites  lames  de  cuivre  L  et  N  communiquent,  la 
première  avec  le  zinc,  et  représente  le  pôle  négatif;  la  seconde  avec  le  charbon, 
et  représente  le  pôle  positif.  Quand  les  tiroirs  sont  fermés,  les  pôles  L  et  N  sont 
en  contact  avec  les  bouts  inférieurs  des  boutons  de  cuivre  E  et  C  ;  de  ces  derniers 


Fig.  741  (h  =  35). 


partent  deux  fils  de  cuivre  EF  et  CB  qui  conduisent  le  courant  aux  pièces  H  et  G, 
dont  la  première  est  mobile.  Quand  elle  est  abaissée,  le  courant  passe  ;  mais  si  elle 
est  relevée,  le  courant  est  interrompu. 

Le  courant  induit  ne  prenant  naissance  qu'au  moment  où  le  courant  inducteur 
commence  ou  finit,  il  importe  que  ce  dernier  éprouve  des  intermittences  conti- 
nuelles. Dans  l'appareil  du  docteur  Duchenne,  ces  intermittences  peuvent  être 
rapides  ou  lentes,  cà  volonté.  Pour  les  intermittences  rapides,  le  courant  passe 
dans  une  pièce  A  de  fer  doux,  qui  oscille  très-vite  sous  l'influence  d'un  faisceau 
de  fils  de  1er  doux  placé  dans  l'axe  de  la  bobine,  et  s'aimantant  temporairement 
quand  le  courant  passe.  C'est  cette  pièce  A  qui,  dans  son  mouvement  de  va- 
et-vient,  interrompt  et  rétablit  le  courant  inducteur,  et  par  suite  fait  naître  le  cou- 
rant induit. 

Pour  les  intermittences  lentes,  on  fixe  la  pièce  oscillante  au  moyen  d'une  petite 
tige  a;  puis,  au  lieu  de  faire  passer  le  courant  par  la  pièce  A,  on  le  fait  passer  par 
une  lame  élastique  K  et  par  les  dents  d'une  roue  de  bois  D,  qui  sont  de  métal  et 
on  communication  avec  le  pied  I  et  le  bouton  C.  En  tournant  la  manivelle  M,  le 
courant  s'interrompt  toutes  les  fois  que  la  lame  K  cesse  de  toucher  une  dent  ;  et 
comme  il  y  a  quatre  dents,  il  y  a  quatre  intermittences  par  révolution,  ce  qui  per- 
met, en  tournant  plus  ou  moins  vite,  de  varier  à.  volonté  le  nombre  des  intermit- 
tences, et,  par  suite,  des  commotions,  dans  un  temps  donné. 

Pour  transmettre  les  commotions,  on  fait  arriver  les  bouts  du  fil  induit  à  deux 
boutons  P  et  Q,  sur  lesquels  on  fixe  deux  longs  fils  de  cuivre  recouverts  de  soie 
et  terminés  par  deux  excitateurs  à  manche  de  verre  T,  T.  Ce  sont  ces  excitateurs 
qu'on  applique  sur  les  organes  pour  faire  passer  le  courant  dans  telle  partie  du 
corps  qu'on  veut. 

Enfin,  l'appareil  porte  un  grudualeur  destiné  à  faire  varier  l'intensité  du  cou- 
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rant.  Ce  graduateur  consiste  en  un  cj'lindre  de  cuivre  rouge  qui  enveloppe  la 
bobine,  et  qui  peut  se  tirer  plus  ou  moins,  comme  un  tiroir,  à  l'aide  d'une  tige 
graduée  R.  Le  maximum  d'intensité  a  lieu  quand  le  graduateur  est  tiré  de  ma- 
nière à  découvrir  tout  à  fait  la  bobine,  et  le  minimum  quand  il  la  recouvre.  Cette 


influence  du  cylindre-enveloppe,  observée  par  M.  Dore  et  par  M.  Duchenne,  s'ex- 
plique par  des  courants  d'induction  qui  se  produisent  dans  sa  masse. 

834.  Appareil  électro-magnétique  du  docteur  Duchenne.  — 
M.  Duchenne  emploie  aussi,  dans  sa  pratique,  un  second  appareil  dans  lequel  il 
ne  fait  plus  usage  de  la  pile,  mais  de  l'action  inductrice  d'un  fort  aimant  pour 
développer  le  courant,  ainsi  que  cela  a  lieu  dans  l'appareil  de  Clarke  {802).  L'ai- 
mant KK  (fig.  742)  est  à  deux  branches,  réunies  à  leurs  extrémités  postérieures  par 
une  armature  de  fer  doux  ;  devant  leurs  extrémités  antérieures  est  une  armature  G, 
aussi  de  fer  doux,  libre  de  tourner  autour  d'un  axe  horizontal  auquel  le  mouve- 
ment est  transmis  à  l'aide  d'un  pignon  O,  d'une  grande  roue  A,  d'une  chaîne  à  la 
Vaucanson  et  d'une  manivelle  M. 

Sur  les  deux  branches  des  aimants  s'enroule  un  fil  de  cuivre  recouvert  de 
soie,  destiné  à  recevoir  l'induction  des  aimants;  puis,  sur  le  premier  fil,  un 
second  EE,  destiné  à  recevoir  le  courant  induit  du  deuxième  ordre. 

Lorsqu'on  imprime  à  la  plaque  C  un  mouvement  de  rotation  plus  ou  moins 
rapide,  cette  pièce,  s'aimantant  à  chaque  passage  devant  les  pôles  de  l'aimant  KK , 
exerce  dans  ceux-ci,  sur  la  distribution  du  magnétisme,  une  réaction  qui  fait  naître 
dans  le  premier  fil  un  courant  d'induction  du  premier  ordre,  tandis  que  celui-ci 
développe  en  même  temps,  dans  le  fil  EU,  un  courant  induit  du  deuxième  ordre. 
Ces  c(jurants  peuvent  se  recueillir  à  part,  à  l'aide  d'un  système  de  pièces  P  ou  Q, 
qui  sont  doubles  chacune,  mais  dont,  pour  chaque  .système,  une  seule  est  visible 
sur  le  dessin.  Le  courant  se  rend  ensuite,  par  des  fils  de  cuivre  enroulés  en 
hélice,  sur  deux  excitateurs  Y,  Y,  qu'on  tient  à  la  main  par  deux  manches  de 
verre,  et  qu'on  porte  à  volonté  sur  les  parties  malades,  pour  y  faire  pa.sser  le 
courant  Quant  aux  intermittences  nécessaires  à  la  formation  des  courants  induits, 


852  ÉLECTRICITÉ     DYNAMIQUE. 

elles  s'obtiennent  à  l'aide  d'un  commutateur  B,  analogue  à  celui  de  l'appareil  de 
Clarke,  et  à  l'aide  d'une  suite  de  pièces  S,  I,  D,  F,  dans  le  détail  desquelles  il  est 
inutile  d'entrer. 

Enfin,  on  règle  l'intensité  des  commotions  au  moyen  d'un  bouton  à  vis  N,  qui 
sert  à  rapprocher  ou  à  écarter  des  aimants  la  pièce  C.  Mais  le  principal  régula- 
teur se  compose  de  deux  cylindres  de  cuivre  rouge  H,  H,  qui  enveloppent  les 
bobines,  et  peuvent  en  recouvrir  une  partie  plus  ou  moins  grande,  d'après  le 
tirage  qu'on  imprime  à  un  tiroir  R,  auquel  ils  sont  fixés.  Les  commotions  attei- 
gnent leur  minimum  d'intensité  lorsque  les  cylindres  recouvrent  en  entier  les 
bobines,  le  maximum  quand  celles-ci  sont  entièrement  découvertes,  phénomènes 
qui  s'expliquent  par  les  courants  d'induction  qui  se  développent  dans  la  masse  des 
cylindres. 

Ne  pouvant  décrire  ici  les  eTets  thérapeutiques  de  ces  appareils,  nous  nous 
bornerons  à  dire  que  leur  efficacité  a  été  constatée  surtout  dans  les  paralysies, 
et  plus  particulièrement  dans  les  paralj-sies  saturnines  ;  pour  plus  de  détails,  nous 
renvoyons  le  lecteur  au  grand  ouvrage  qu'a  publié  M.  le  docteur  Duchenne,  sous 
le  titre  :  De  l'élcctrisalion  localisoe,  H  de  son  application  à  la  physiologie,  à  la 
pathologie  et  à  la  thérapeuliquc. 


MÉTÉOROLOGIE  ET  CLIMATOLOGIE 


METEOROLOGIE. 

833.  Objet  de  la  météorologie.  —  On  nomme  météores,  les 
phénomènes  qui  se  produisent  dans  l'atmosphère,  et  météorologie, 
la  partie  de  la  physique  qui  a  pour  objet  l'étude  des  météores. 

On  distingue  des  météores  aériens,  qui  sont  les  vents,  les  oura- 
gans et  les  trombes;  des  météores  aqueux,  qui  comprennent  les 
nuages,  les  brouillards,  la  pluie,  la  rosée,  le  serein,  la  neige,  la 
grêle;  et  des  météores  lumineux,  comme  la  foudre,  l'arc-en-ciel. 
les  aurores  boréales. 

Après  avoir  fait  connaître  les  phénomènes  aériens  et  les  phéno- 
mènes aqueux,  nous  décrirons  des  appareils  enregistreurs  à  l'aide 
desquels  les  vents,  la  pluie,  la  température  de  l'air,  son  poids,  son 
degré  d'humidité,  s'inscrivent  automatiquement  sur  un  tableau 
mobile  (848). 

Météores  aériens. 

836.  Direction  et  vitesse  des  vents.  —  Les  veiUs  sont  des  cou- 
rants qui  se  manifestent  dans  l'atmosphère  suivant  des  directions 
et  avec  des  vitesses  très-variables.  Quoiqu'ils  soufflent  dans  toutes 
les  directions,  on  en  distingue  huit  principales,  qui  sont  le  nord, 
le  nord-est,  Xest,  le  sud-est, le  sud,  le  sud-ouest,  l'ouest etlenord- 
ouest.  Les  marins  partagent  en  outre  les  intervalles  entre  ces  huit 
directions  en  quatre  autres,  ce  qui  fait  en  tout  trente-deux  direc- 
tions, qu'on  désigne  respectivement  sous  le  nom  de  rumbs.  Le 
tracé  de  ces  trente-deux  rumbs  sur  un  cercle,  en  forme  d'étoile, 
est  connu  sous  le  nom  de  rose  des  vents. 

La  direction  du  vent  se  détermine  à  l'aide  de  girouettes;  quant 
à  sa  vitesse,  elle  se  mesure  au  moyen  de  l'anémomètre.  On  nomme 
ainsi  un  petit  moulinet  à  ailettes  que  le  vent  fait  tourner;  du  nombre 
(h;  tours  faits  en  un  temps  donné  on  déduit  la  vitesse.  Dans  nos 
climats,  la  vitesse  moyenne  est  de  5  à  6  mètres  |)ar  seconde.  Avec 
une  vitesse  de  2  mètres,  le  vent  est  modéré;  avec  10  mètres,  il  est 
frais;  avec  20  mètres,  il  est  fort;  de  2o  à  30  mètres,  il  y  a  tempête; 
et  de  30  à  40  mètres,  ouragan. 

837.  Causes  des  vents.  —  Les  venls  ont  pour  cause  une  ruiiture 
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d'équilibre  dans  quelque  partie  de  l'atmosphère,  rupture  qui  résulte 
toujours  d'une  différence  de  température  entre  les  pays  voisins.  Par 
exemple,  si  la  température  du  sol  s'élève  sur  une  certaine  étendue, 
l'air  en  contact  avec  lui  s'échauffe,  se  dilate  et  monte  vers  les  hautes 
régions  de  l'atmosphère,  où  il  s'écoule  en  produisant  des  vents  qui 
soufflent  des  contrées  chaudes  vers  les  contrées  froides.  De  plus, 
l'équilibre  se  trouvant  rompu  en  même  temps,  au  niveau  du  sol, 
par  l'excès  de  poids  qui  se  produit  latéralement  sur  les  couches 
supérieures  de  l'atmosphère  par  suite  de  l'air  qui  s'y  est  déversé, 
il  en  résulte,  dans  les  couches  inférieures,  des  courants  en  sens 
contraire  des  premiers. 

838.   Vents  réguliers,  vents  périodiques  et  vents  variables.  — 

D'après  la  direction  plus  ou  moins  constante  suivant  laquelle 
souillent  les  vents,  on  peut  les  classer  en  trois  grandes  divisions  : 
les  vents  réguliers^  les  ve7ils  périodiques  et  les  vents  variables. 

1°  On  nomme  vents  rérjuliers,  des  vents  qui  soufflent  toute 
l'année  dans  une  direction  constante.  Ces  vents,  connus  aussi  sous 
le  nom  de  vents  alizés,  s'observent  loin  des  côtes,  sans  interrup- 
tion, dans  les  régions  équatoriales,  soufflant  du  nord-est  au  sud- 
ouest  dans  l'hémisphère  boréal,  et  du  sud-est  au  nord-ouest  dans 
l'hémisphère  austral.  Ils  régnent,  des  deux  côtés  de  l'équateur, 
jusqu'à  30  degrés  de  latitude. 

Les  vents  alizés  ont  pour  cause  réchauffement  qui  se  produit  de 
l'orient  vers  l'occident  par  la  rotation  de  la  terre.  Par  l'effet  de  cet 
échauffement,  l'air  des  régions  équatoriales,  s'élevant  dans  l'atmo- 
sphère, est  remplacé  par  de  l'air  plus  dense  arrivant  des  pôles  vers 
l'équateur.  Par  suite,  il  se  produit  constamment,  dans  chaque 
hémisphère,  deux  courants  de  sens  contraires  :  l'un,  d'air  chaud, 
dirigé  de  l'équateur  vers  le  pôle,  et  occupant  les  hautes  régions  de 
l'atmosphère;  l'autre,  d'air  froid,  dirigé  du  pôle  vers  l'équateur,  et 
occupant  les  régions  inférieures,  à  cause  de  sa  plus  grande  densité. 
Si  la  terre  était  immobile,  ces  deux  courants  avanceraient  en  cha- 
que point  du  globe  suivant  un  même  méridien;  mais  il  n'en  peut 
être  ainsi  à  cause  de  la  rotation  de  la  terre  de  l'occident  vers 
l'orient.  En  effet,  l'atmosphère  participant  à  ce  mouvement,  à  me- 
sure que  le  courant  parti  du  pôle  nord  avance  vers  le  sud,  il  pénètre 
dans  des  couches  d'air  animées  d'une  vitesse  de  rotation  plus  grande 
que  la  sienne;  il  avance  donc  vers  l'orient  plus  lentement  que  les 
couches  qu'il  traverse.  Par  suite,  il  s'infléchit  vers  l'ouest  d'autant 
plus,  qu'il  approche  davantage  de  l'équateur,  et  de  là  un  vent  souf- 
flant'du  nord-est.  En  résumé,  le  courant  polaire  souille  d'abord  du 
noid,  puis  du  nord-est,  et  enfin  de  l'est;  telle  est,  dans  les  deux 
hémisphères,  l'origine  des  vents  alizés. 
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Dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère,  un  phénomène  sem- 
blable se  produit,  maisen  sens  contraire  :  le  courant  parti  de  l'équa- 
teur,  en  avançant  vers  le  nord,  va  toujours,  à  cause  de  sa  plus 
grande  vitesse,  en  inclinant  vers  l'est,  et  tend  à  se  transformer  de 
plus  en  plus  en  vent  d'ouest,  de  sud  qu'il  est  d'abord. 

Dans  la  zone  torride,  ces  deux  courants  restent  superposés  et 
ne  se  mélangent  pas  ;  mais  dans  les  zones  tempérées,  ils  se  rencon- 
trent et  se  mélangent,  et  de  là  les  variations  continuelles  que  subit 
l'atmosphère  dans  nos  climats. 

i°  Les  vents  périodiques  sont  des  vents  qui  soufflent  régulière- 
ment dans  la  même  direction,  aux  mêmes  saisons,  ou  aux  mêmes 
heures  de  la  journée  ;  tels  sont  la  mousson,  le  simoun  et  la  brise. 

On  nomme  moussons,  des  vents  qui  soufflent  six  mois  dans  une 
direction  et  six  mois  dans  une  autre.  On  les  observe  principale- 
ment dans  la  mer  et  dans  le  golfe  d'Arabie,  dans  le  golfe  du  Bengale 
et  dans  la  mer  de  Chine.  Ces  vents  sont  dirigés  vers  les  continents 
dans  l'été,  et  en  sens  contraire  dans  l'hiver. 

Les  moussons  ont  pour  cause  une  déviation  régulière  des  vents 
alizés  produite  par  réchauffement  de  la  zone  torride  en  Afrique  : 
ils  se  trouvent  formés  par  l'appel  de  l'immense  colonne  d'air  chaud 
qui  s'élève  de  ce  continent  aride,  comme  d'une  immense  cheminée, 
"a  l'époque  des  deux  équinoxes. 

Le  simoun  est  un  vent  brûlant  qui  souffle  des  déserts  de  l'Asie 
et  de  l'Afrique,  et  qui  est  caractérisé  par  sa  haute  température  et 
par  les  sables  qu'il  élève  dans  l'atmosphère  et  tran.sporte  avec  lui. 
Quand  ce  vent  souffle,  l'air  s'obscurcit,  la  peau  se  dessèche,  la  res- 
piration s'accélère,  et  la  soif  devient  ardente. 

Ce  vent  est  connu  sous  le  nom  de  sirocco  en  Italie  et  à  Alger, 
où  il  soufUe  du  grand  désert  de  Sahara.  Il  porte  le  nom  de  khamsin 
en  Egypte,  où  il  se  fait  sentir  depuis  la  fin  d'avril  jusqu'en  juin. 
Pour  se  préserver  des  effets  d'une  transpiration  cutanée  trop  ra- 
pide occasionnée  par  ce  vent,  les  indigènes  de  rAfri([ue  s'endui- 
sent le  corps  de  graisse. 

La  brise  est  un  vent  qui  souffle  sur  les  côtes,  de  la  mer  vers  la 
terre,  le  jour,  et  de  la  terre  vers  la  mer,  la  nuit;  c'est-à-dire  de  la 
région  la  plus  froide  vers  la  région  la  plus  chaude.  En  effet,  le  sol 
s' échauffant  plus  que  la  mer  pendant  le  jour,  l'air,  dilaté  sur  le  con- 
tinent i)lus  que  sur  la  mer,  s'élève  et  est  remplacé  par  un  courant 
d'air  plus  dense,  arrivant  de  la  mer  vers  la  terre.  La  nuit,  le  sol  se 
refroidis.sant  plus  que  l'eau  de  la  mer  par  le  rayonnement,  le  môme 
phénomène  se  reproduit  en  sens  contraire.  La  brise  de  mer  com- 
mence après  le  lever  du  soleil,  augmente  jusqu'à  trois  heures  de 
l'après-midi,  décroît  jusqu'au  soir,  et  se  change  en  brise  de  terre 
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après  le  coucher  du  soleil.  Les  brises  de  mer  et  de  terre  ne  se  font 
sentir  qu'à  de  faibles  distances  des  côtes.  Les  brises  sont  régulières 
antre  les  tropiques,  le  sont  moins  dans  nos  contrées,  et  sont  à  peine 
sensibles  sur  les  côtes  du  Groenland.  Le  voisinage  des  montagnes 
donne  aussi  naissance  à  des  brises  périodiques  diurnes. 

3»  Les  ve7its  variables  sont  des  vents  qui  soufïlent  tantôt  dans 
une  direction,  tantôt  dans  une  autre,  sans  qu'on  puisse  constater 
aucune  loi  qui  préside  à  leur  direction.  Dans  les  latitudes  moyennes, 
la  direction  du  vent  est  très-variable;  en  avançant  vers  les  pôles, 
cette  irrégularité  augmente,  et,  sous  la  zone  glaciale,  les  vents  souf- 
flent parfois  de  plusieurs  points  de  l'horizon.  Au  contraire,  en  ap- 
prochant de  la  zone  torride,  ils  deviennent  de  plus  en  plus  régu- 
liers. C'est  le  vent  du  sud-ouest  qui  domine  dans  le  nord  de  la 
France,  en  Angleterre  et  en  Allemagne  ;  dans  le  midi  de  la  France, 
la  direction  des  vents  incline  davantage  vers  le  nord,  et  en  Espagne 
et  en  Italie,  c'est  le  vent  du  nord  qui  prédomine. 

839.  Loi  de  M.  Dove  sur  la  rotation  des  vents.  — Malgré  la 
grande  irrégularité  que  présente  la  direction  des  vents  dans  nos 
climats,  on  a  pu  constater  que  cette  direction  est,  en  général,  ani- 
mée d'un  mouvement  giratoire  dans  le  sens  du  mouvement  appa- 
rent du  soleil;  c'est-à-dire  que,  dans  ses  variations,  elle  tourne 
avec  lui,  par  périodes  plus  ou  moisis  longues,  de  l'est  au  sud, 
à  l'ouest  et  au  nord  dans  l'héntisphère  boréal,  et  inversement 
dans  l' hémisphère  austral,  pour  revenir  progressivement  au 
point  de  départ. 

Cette  loi,  connue  sous  le  nom  de  loi  de  la  rotation  des  vents, 
a  été  donnée  par  M.  Dove,  à  Berlin,  il  y  a  près  de  30  ans.  Elle  avait 
été  soupçonnée  dès  les  temps  anciens,  mais  ce  n'est  que  dans  ces 
dernières  années  qu'elle  a  été  définitivement  établie  par  l'expé- 
rience, k  Greenwich,  du  l'""  janvier  1849  au  l'^'' janvier  1861,  on  a 
constaté  que  la  girouette  a  marqué  1 66  rotations  dans  le  sensci-dessus 
de  plus  que  dans  le  sens  opposé.  De  ces  12  années,  deux  seule- 
ment, 1853  et  1860,  ont  fait  exception,  et  chacune  a  donné  2  rota- 
tions de  plus  dans  le  sens  opposé  à  la  marche  apparente  du  soleil. 

Pendant  leur  mouvement  giratoire,  les  vents,  dans  le  nord  de 
la  France,  s'arrêtent  de  préférence  dans  la  direction  du  nord-est  et 
surtout  du  sud-ouest,  comme  on  l'a  déjà  dit  ci-dessus.  Pendant  la 
durée  d'une  rotation  complète  des  vents,  on  remarque  que  le  mer- 
cure, dans  le  baromètre,  partant  du  point  le  plus  bas,  s'élève  et 
revient  exactement  à  son  point  de  départ;  ce  qui  fait  voir  que  les 
variations  barométriques  sont  liées  aux  courants  aériens  (1*9). 


METEORES     AQUEUX. 


857 


Météores  aqueux. 

840.  Nuages.  —  Les  nuages  sont  des  amas  de  vapeurs  conden- 
sées en  gouUelettes  d'une  petitesse  extrême,  à  une  hauteur  plus  ou 
moins  grande  dans  l'atmosphère.  Ils  résultent  toujours  de  la  con- 
densation des  vapeurs  qui  s'élèvent  de  la  terre.  D'après  les  appa- 


rences qu'ils  présentent,  on  divise  les  nuages  en  quatre  espèces 
principales,  qui  sont  les  cirrus,  les  cu)nulus,  lesslralus  et  les  7iim- 
lias.  Ces  quatre  sortes  de  nuages  sont  représentées  dans  la  figure 
745,  et  désignées  respectivement  par  4,  3,  2  et  1  oiseau  au  vol. 

Les  cirrus  sont  de  petits  nuages  blanchâtres,  offrant  l'aspect  de 
lilaments  déliés,  assez  semblables  à  de  la  laine  cardée.  Ce  sont  les 
nuag(;s  les  plus  élevés,  et,  vu  la  basse  température  des  régions 
qu'ils  occupent,  on  les  regarde  comme  formés  de  i)articules  glacées 
ou  de  flocons  de  neige.  Leur  apparition  précède  souvent  un  chan- 
gement de  temps. 

Les  cumulas  sont  des  nuages  arrondis,  présentant  laspecl  de 
montagnes  entassées  les  unes  sur  les  autres.  Us  sont  plus  fréquents 
en  été  qu'en  hiver,  et  après  s'être  formés  le  matin,  ils  se  dissipent 
généralement  le  soir.  Si,  au  contraire,  ils  deviennent  alors  plus 

48. 
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nombreux,  el  surtout  s'ils  sont  surmontés  de  cirrus,  on  doit  s'at- 
tendre à  de  la  pluie  ou  à  des  orages. 

Les  stratus  sont  des  couches  nuageuses  horizontales,  très-larges 
et  continues,  qui  se  forment  au  coucher  du  soleil  et  disparaissent  à 
son  lever.  Ils  sont  fréquents  en  automne  et  rares  au  printemps.  Ils 
sont  plus  bas  que  les  précédents. 

Enfin,  les  nimbus,  ou  nuages  de  pluie,  sont  des  nuages  qui 
n'affectent  aucune  forme  caractéristique  ;  ils  se  distinguent  seule- 
ment par  une  teinte  d'un  gris  uniforme  et  par  des  bords  frangés. 

La  hauteur  des  nuages  est  très-variable;  en  moyenne,  elle  est 
de  1200  à  UOO  mètres  en  hiver,  et  de  3000  à  4000  en  été.  Mais 
elle  est  souvent  beaucoup  plus  grande  :  Gay-Lussac,  dans  son  as- 
cension aérostatique,  à  une  hauteur  de  7016  mètres  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer,  observa  au-dessus  de  lui  des  cirrus  qui  parais- 
saient être  à  une  hauteur  considérable.  M.  d'Abbadie  a  observé, 
en  Ethiopie,  des  nuages  orageux  dont  la  hauteur  n'était  que  de 
212  mètres  au-dessus  du  sol. 

Pour  expliquer  la  suspension  des  nuages  dans  l'atmosphère, 
Halley  proposa,  le  premier,  l'hypothèse  des  vapeurs  v'ésiculaires, 
hypothèse  qui  consiste  à  supposer  que  les  nuages  sont  formés  d'une 
infinité  de  vésicules  extrêmement  petites,  creuses  comme  des 
bulles  de  savon,  et  remplies  d'un  air  plus  chaud  que  l'air  ambiant, 
par  un  effet  d'absorption  de  la  chaleur  solaire;  en  sorte  que  ces  vé- 
sicules flotteraient  dans  l'air  comme  autant  de  petits  ballons.  Cette 
théorie,  soutenue  par  de  Saussure,  puis  par  Kratzenstein,  par 
M.  Bravais  et  par  le  plus  grand  nombre  des  physiciens,  a  été  long- 
temps universellement  enseignée;  mais  combattue  d'abord  par 
Désaguliers,  puis  par  Monge,  elle  compte  aujourd'hui  de  nombreux 
contradicteurs.  Ceux-ci  admettent  que  les  nuages  et  les  brouillards 
sont  formés  de  gouttelettes  d'eau  extrêmement  petites,  pleines  et 
flottant  dans  l'atmosphère,  où  elles  sont  soutenues  par  les  courants 
d'air  chaud  ascendants,  de  même  que  les  poussières  légères  sont 
élevées  par  les  vents.  Quant  à  l'immobilité  que  présentent  ordinai- 
rement les  nuages  dans  le  sens  de  la  verticale,  elle  ne  serait  qu'ap- 
parente, selon  ces  physiciens.  Le  plus  souvent  les  nuages  tombent 
lentement,  mais  alors  leur  partie  inférieure  se  dissipe  continuel- 
lement dans  les  couches  plus  chaudes  qu'elle  traverse,  tandis  que 
leur  partie  supérieure  s'accroît  sans  cesse  par  l'addition  de  nou- 
velles vapeurs  qui  se  condensent;  ce  qui  explique  comment  les 
nuages  nous  paraissent  conserver  une  hauteur  constante. 

841 .  Formation  des  nuages.  —  Plusieurs  causBS  peuvent  con- 
tribuer à  la  formation  des  nuages.  \°  La  basse  température  des 
hautes  régions  de  l'atmosphère.  En  effet,  il  se  dégage  constamment 
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de  la  terre  et  des  eaux,  sous  l'influence  de  la  chaleur  solaire,  des 
vapeurs  qui  s'élèvent  dans  l'air  en  vertu  de  leur  force  élastique  et 
de  leur  moindre  densité;  or,  ces  vapeurs,  rencontrant  des  couches 
atmosphériques  de  plus  en  plus  froides,  descendent  bientôt  à  la 
température  de  saturation,  et  c'est  alors  que.  se  condensant  en 
gouttelettes  infiniment  petites,  elles  donnent  naissance  aux  nuages. 

2°  Les  courants  ascendants  d'air  chaud  et  humide,  qui  s'élèvent 
pendant  le  jour  dans  l'atmosphère,  subissant  une  pression  de  plus 
en  plus  faible,  il  en  résulte  une  dilatation  qui  est  une  source  de 
froid  intense  (443)  et  qui  amène  la  condensation  des  vapeurs.  C'est 
par  cette  raison  que  les  hautes  montagnes,  arrêtant  les  courants 
aériens  et  les  forçant  à  s'élever,  sont  une  cause  abondante  de  pluie. 

3°  Un  courant  d'air  chaud  et  humide,  qui  se  mélange  avec  un 
air  plus  froid,  subit  un  refroidissement  qui  entraîne  encore  la  con- 
densation des  vapeurs.  C'est  ainsi  que  les  vents  chauds  et  humides 
du  sud  et  du  sud-ouest,  en  se  mélangeant  à  l'air  plus  froid  de  nos 
latitudes,  donnent  de  la  pluie.  Les  vents  de  nord  et  de  nord-est. 
qui  sont  froids,  tendent  aussi,  en  se  mélangeant  à  notre  atmo- 
sphère, à  en  condenser  les  vapeurs;  mais  comme,  par  l'effet  même 
de  leur  basse  température,  ces  vents  sont  très-secs,  le  mélange  ré- 
sultant atteint  rarement  la  saturation,  et  généralement  ils  ne  don- 
nent j)as  de  pluie. 

842.  Pluie.  —  La  pluie  est  la  chute,  à  l'état  de  gouttelettes,  de 
l'eau  provenant  de  la  condensation,  dans  les  hautes  régions  de  l'at- 
mosphère, des  vapeurs  qui  s'élèvent  du  sol.  Le  plus  souvent,  ce  ne 
sont  pas  les  nuages  qu'on  voit  flotter  dans  l'air  qui  donnent  de  la 
jiluie;  mais  celle-ci  se  produit  au  moment  même  de  la  condensa- 
tion des  vapeurs,  et  les  gouttelettes  atteignent  une  grosseur  d'au- 
tant plus  forte,  qu'elles  tombent  d'une  plus  grande  hauteur. 

On  mesure  la  quantité  de  pluie  qui  tombe  annuellement  dans 
un  lieu  au  moyen  d'un  instrument  qu'on  nomme  pluviomètre  ou 
udomèlre.  C'est  un  vase  cylindrique  M  'fig.  744  et  74')  .  fermé  à 
sa  partie  supérieure  par  un  couvercle  B,  (|ui  a  la  forme  d'un  enton- 
noir dans  lequel  tombe  l'eau  de  pluie.  Celle-ci  pénètre  ensuite  dans 
le  vase  par  un  petit  trou,  de  manière  à  être  soustraite  le  plus  pos- 
sible il  l'évaporation.  De  la  j)artie  inférieure  jiart  un  tube  de  verre 
A  dans  lequel  l'eau  s'élève  à  la  même  hauteur  que  dans  l'intérieur 
du  pluviomètre,  hauteur  qui  se  mesure  au  moyen  d'une  échelle 
graduée  en  millimètres,  placée  sur  le  côté  du  tube.  L'ap|)areil  étant 
placé  dans  un  lieu  découvert,  si,  au  bout  d'un  mois  par  exemple, 
la  hauteur  de  l'eau  dans  le  tube  est  de  3  centimètres,  cela  in- 
dique que,  dans  le  vase,  l'eau  a  atteint  cette  hauteur,  et,  par 
conséquent,  que,  si  l'eau  tombée  était  étendue  sur  le  sol,  sans  éva- 
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poration  ni  infiltration,  il  y  en  aurait  une  couche  de  5  centimètres. 
On  a  constaté,  à  l'Observatoire  de  Paris,  que  la  quantité  de  pluie 
recueillie  dans  le  pluviomètre  est  d'autant  plus  grande,  que  cet 
instrument  est  moins  élevé  au-dessus  du  sol.  La  même  remarque  a 
été  faite  en  Angleterre  et  en  Amérique.  On  a  d'abord  expliqué  ce 
phénomène  en  disant  que  les  gouttes  de  pluie,  qui  sont,  en  général, 
plus  froides  que  les  couches  d'air  qu'elles  traversent,  condensent 
la  vapeur  contenue  dans  ces  couches,  et  vont,  par  suite,  en  aug- 

1 


mentant  de  volume;  ce  qui  fait  qu'il  tombe  plus  de  pluie  à  la  sur- 
face du  sol  qu'à  une  certaine  hauteur.  Mais  on  a  objecté  à  cette 
théorie  que  l'excès  de  la  quantité  d'eau  qui  tombe  à  la  surface  du 
sol  sur  celle  qui  tombe  à  une  certaine  hauteur  dépasse  six  à  sept 
fois  celle  qui  pourrait  résulter  de  la  condensation,  même  pendant 
tout  le  trajet  des  gouttes  de  pluie  des  nuages  jusqu'à  la  terre.  On  a 
donc  attribué  la  différence  dont  il  s'agit  à  une  cause  purement 
locale,  et  l'on  admet  aujourd'hui  que  cette  différence  est  occasion- 
née par  des  remous  qui  se  produisent  dans  l'air  autour  du  pluvio- 
mètre, d'une  manière  d'autant  plus  sensible ,  qu'il  est  plus  élevé 
au-dessus  du  sol  :  ces  remous  ayant  pour  effet  de  disperser  les  gout- 
telettes qui  tendent  à  tomber  dans  l'instrument  et  diminuant  ainsi 
la  quantité  d'eau  qu'il  reçoit. 

Toutefois  il  reste  évident  que  si  les  gouttes  de  pluie  traversent 
un  air  humide,  elles  peuvent,  d'après  leur  température,  condenser 
de  la  vapeur  et  augmenter  de  volume.  Si,  au  contraire,  elles  tra- 
versent un  air  sec,  les  gouttelettes  tendent  à  se  vaporiser,  et  il 
tombe  moins  de  pluie  sur  le  sol  qu'à  une  certaine  hauteur;  il  peut 
même  arriver  ainsi  que  la  pluie  n'atteigne  pas  la  terre. 

Un  grand  nombre  de  circonstances  locales  peuvent  faire  varier 
la  quantité  d'eau  qui  tombe  dans  divers  pays;  mais,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  c'est  dans  les  pays  chauds  qu'il  doit  pleuvoir  da- 
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vantage,  car  la  vaporisation  y  est  plus  abondante.  On  observe,  en 
effet,  que  la  quantité  de  pluie  décroit  de  l'équateur  aux  pôles.  A 
Paris,  la  hauteur  d'eau  qui  tombe  annuellement  est  0"',.d64;  à  Bor- 
deaux, de  0"',6;j0;  à  Madère,  de  0'",767;  à  la  Havane,  de  2'", 32;  à 
Saint-Domingue,  de  2'", 73. 

La  quantité  de  pluie  varie  avec  les  saisons.  A  Paris,  l'hiver,  la 
hauteur  d'eau  qui  tombe  est  de  O'",t07;  au  printemps,  de  0'",174; 
en  été,  de  0"%  161;  en  automne,  de  0"",  122.  C'est  donc  l'hiver  qu'il 
tombe  le  moins  d'eau. 

843.  Brouillards.  —  Les  brouillards  sont  des  masses  de  vapeur 
d'eau  qui,  condensées  dans  l'atmosphère,  en  occupent  les  basses 
régions  et  en  troublent  la  transparence.  Ce  sont  de  vrais  nuages, 
qui  se  forment  à  la  surface  du  sol  par  le  refroidissement  des  cou- 
ches inférieures  de  l'atmosphère.  Les  brumes  ne  sont  autre  chose 
que  des  brouillards  très-épais. 

844.  Rosée,  serein,  gelée  blanche.  —  La  rosée  n'est  autre  clîose 
que  de  la  vapeur  qui  se  condense  et  se  dépose  en  gouttelettes  sur 
les  corps  pendant  la  nuit.  Ce  phénomène  est  dû  au  refroidissement 
qu'éprouvent  par  l'effet  du  rayonnement  nocturne  '44o)  les  corps 
placés  à  la  surface  du  sol.  Leur  température  s'abaissant  alors  de 
plusieurs  degrés  au-dessous  de  celle  de  l'air,  il  arrive,  .surtout  dans 
les  saisons  chaudes,  que  cette  température  devient  inférieure  à 
celle  à  laquelle  l'atmosphère  serait  saturée.  C'est  alors  que  les  cou- 
ches d'air  en  contact  avec  les  corps,  et  sensiblement  à  la  même 
température  qu'eux,  laissent  déposer  une  partie  de  la  vapeur  qu'elles 
contiennent;  phénomène  analogue  à  celui  qui  se  produit  quand, 
dans  une  pièce  chaude  et  humide,  on  apporte  une  carafe  pleine 
d'eau  fraîche  :  les  vapeurs  de  l'air  se  condensent  sur  ses  parois. 

D'après  cette  théorie,  due  à  l'Anglais  Wells,  toutes  les  causes 
(|ui  favorisent  le  refroidissement  des  corps  augmentent  la  quantité 
de  rosée.  Ces  causes  sont  :  le  pouvoir  émissif  des  corps,  l'état  du 
ciel  et  l'agitation  de  l'air.  Les  corps  qui  ont  un  grand  pouvoir 
émissif,  se  refroidissant  davantage,  doivent  condenser  plus  de 
vapeur.  En  effet,  le  dépôt  de  rosée  est  généralement  nul  sur  les 
métaux  dont  le  pouvoir  émissif  est  faible,  surtout  s'ils  sont  polis; 
tandis  que  la  terre,  le  sable,  le  verre,  les  |)lantes,  qui  ont  un  grand 
pouvoir  émissif,  se  recouvrent  abondamment  de  rosée. 

L'état  du  ciel  a  aussi  une  grande  influence  sur  la  rosée.  Si  le  ciel 
est  sans  nuages,  les  espaces  planétaires,  qui  sont  à  une  très-basse 
température,  n'envoient  vers  la  terre  qu'une  quantité  de  chaleur 
inappréciable,  et  le  sol  se  refroidissant  alors  rapidement  par  le 
rayonnement  nocturne,  il  y  a  un  abondant  dépôt  de  rosée.  Mais  s'il 
y  a  des  nuages,  ceux-ci,  dont  la  lem|térature  est  beaucoup  moins 
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basse  que  celle  des  espaces  planétaires,  rayonnent  vers  le  sol,  et, 
par  suite,  les  corps  à  la  surface  de  la  terre  n'éprouvant  plus  qu'un 
faible  refroidissement,  le  dépôt  de  rosée  n'a  pas  lieu. 

Le  vent  a  aussi  une  influence  sur  la  quantité  de  vapeur  qui  se 
dépose.  S'il  est  faible,  il  l'augmente  en  renouvelant  l'air;  mais  s'il 
est  fort,  il  la  diminue  en  échauffant  les  corps  par  son  contact,  et 
en  ne  laissant  pas  à  l'air  le  temps  de  se  refroidir.  Enfin,. le  dépôt  de 
rosée  est  d'autant  plus  abondant,  que  l'air  est  plus  humide,  car  il 
est  plus  près  de  son  point  de  saturation. 

Le  serein  est  une  précipitation  d'eau  sous  forme  d'une  pluie  très- 
fine,  sans  qu'il  y  ait  apparence  de  nuage.  Ce  phénomène  se  produit 
pen'dant  les  grandes  chaleurs,  dans  les  contrées  humides,  au  cou- 
cher du  soleil,  quand  les  couches  inférieures  de  l'air  se  refroidissent 
au-dessous  de  leur  point  de  saturation. 

La  gelée  blanche  et  le  givre  résultent,  comme  la  rosée,  des  va- 
peurs contenues  dans  l'atmosphère,  lorsque  ces  vapeurs  se  con- 
densent sur  des  corps  à  une  température  au-dessous  de  zéro.  La 
forme  floconneuse  que  présentent  les  petits  cristaux  dont  le  givre 
est  formé,  fait  voir  qu'ici  les  vapeurs  se  congèlent  immédiatement 
sans  passer  par  l'état  liquide.  Le  givre  se  dépose,  de  même  que  la 
rosée,  sur  les  corps  qui  rayonnent  davantage,  tels  que  les  tiges  et 
les  feuilles  des  végétaux,  et  le  dépôt  se  fait  principalement  sur  les 
parties  tournées  vers  le  ciel. 

845.  Neige,  grésil,  verglas.  —  La  neige  est  de  l'eau  solidifiée 
en  petits  cristaux  étoiles,  diversement  ramifiés  et  flottant  dans 
l'atmosphère.  Ces  cristaux  proviennent  de  la  congélation  des  gout- 
telettes qui  forment  les  nuages,  lorsque  la  température  de  ces  der- 
niers descend  au-dessous  de  zéro.  Ils  sont  d'autant  plus  réguliers 
qu'ils  se  sont  formés  dans  un  air  plus  calme.  Pour  les  observer,  on 
les  reçoit  sur  un  corps  noir  et  on  les  regarde  avec  une  forte  loupe. 
La  régularité  et  en  même  temps  la  variété  de  leurs  formes  sont  vrai- 
ment admirables.  La  figure  746  fait  voir  quelques-unes  des  formes 
que  présentent  les  cristaux  de  neige,  quand  on  les  observe  au  mi- 
croscope. Leurs  variétés  paraissent  être  de  plusieurs  centaines. 

11  neige  d'autant  plus  dans  un  lieu  qu'il  est  plus  voisin  des  pôles 
ou  plus  élevé  au-dessus  du  niveau  des  mers.  Vers  les  pôles,  la  terre 
est  constamment  couverte  de  neige;  il  en  est  de  même  sur  les  hautes 
montagnes,  oîi  régnent  des  neiges  perpétuelles,  même  dans  les  ré- 
gions équatoriales. 

Le  grésil,  qui  est  aussi  de  l'eau  solidifiée,  est  formé  de  petites 
aiguilles  de  glace  pressées  les  unes  contre  les  autres  d'une  manière 
confuse.  On  attribue  sa  formation  à  la  congélation  brusque  des 
souttelettes  des  nuages  dans  un  air  aiiité. 


METEORES     AQUEUX. 


86S 


Le  verglas  est  une  couche  de  glace  unie  et  transparente  qui  se 
dépose  sur  le  sol,  à  la  surface  des  corps.  La  condition  nécessaire 
pour  sa  formation  est  que  la  température  du  sol  étant  au-dessous 
de  zéro,  après  quelques  jours  d'un  froid  continu,  il  vienne  à  tomber 


un  peu  de  pluie  :  celle-ci  se  congèle  aussitôt;  mais  s'il  en  tombe  une 
plus  grande  quantité,  le  sol  s'échauffe  et  le  verglas  ne  se  forme  pas. 

846.  Grêle.  —  La  grêle  est  un  amas  de  globules  de  glace  com- 
pactes, plus  ou  moins  volumineux,  qui  tombent  de  l'atmosphère. 
Dans  nos  climats,  la  grêle  s'observe  principalement  pendant  le  prin- 
temps et  l'été,  et  aux  heures  les  plus  chaudes  de  la  journée;  il  en 
tombe  fort  rarement  la  nuit.  La  chute  de  la  gnMe  est  toujours  pré- 
cédée d'un  bruissement  particulier. 

La  grêle  est  généralement  le  {)récurseur  des  orages;  il  est  rare 
qu'elle  les  accompagne,  plus  rare  (ju'elle  les  suive.  La  grosseur  des 
grêlons  est  très-variable  :  elle  atteint  fréquemment  celle  d'une  noi- 
sette. On  en  a  observé  de  la  grosseur  d'un  œuf  de  pigeon,  du  poids 
de  200  à  300  grammes.  Aucune  théorie  n'explique  d'une  manière 
satisfaisante  la  formation  des  grêlons,  et  surtout  comment  ils  peu- 
vent atteindre  un  tel  poids  avant  de  tomber.  Dans  la  théorie  de 
Volta  (669),  les  grêlons  sont  successivement  attirés  par  deux  nuages 
chargés  d'électricités  contraires;  mais  si  les  grêlons  étaient  ainsi 
attirés,  à  plus  forte  raison  les  deux  nuages  le  seraient  l'un  par 
l'autre,  et  se  confondraient. 

847.  Trombes.  —  Les  iro/iihes  sont  des  amas  de  va[)curs  en 
suspension  dans  les  couches  infériinires  de  l'atmosphère  qu'elles 
traversent,  animées,  le  plus  souvent,  d'un  mouvement  giratoire 
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assez  rapide  pour  déraciner  les  arbres,  renverser  les  maisons,  briser 
et  détruire  tout  ce  qu'elles  rencontrent. 

Ces  météores,  qui  sont  généralement  accompagnés  de  grêle  et  de 
pluie,  lancent  souvent  des  éclairs  et  la  foudre,  en  faisant  entendre, 
sur  toute  la  zone  qu'ils  parcourent,  le  bruit  d'une  charrette  roulant 
sur  un  chemin  rocailleux.  Un  grand  nombre  de  trombes  ne  possè- 


dent  pas  de  mouvement  giratoire,  et  le  quart  environ  de  celles 
qu'on  observe  prennent  naissance  dans  une  atmosphère  calme. 

Les  trombes  se  manifestent  aussi  bien  sur  les  mers  que  sur  les 
continents,  et  alors  le  phénomène  présente  un  aspect  remarquable. 
Les  eaux  s'agitent  et  s'élèvent  en  forme  de  cône,  tandis  que  les 
nuages  s'abaissant  eux-mêmes  sous  la  forme  d'un  cône  renversé, 
les  deux  cônes  se  réunissent  par  leurs  sommets  et  forment  une  co- 
lonne continue  de  la  mer  aux  nues  (fig.  747).  Cependant,  même  en 
pleine  mer,  l'eau  des  trombes  n'est  jamais  salée,  ce  qui  prouve 
qu'elles  sont  surtout  formées  de  vapeurs  condensées,  et  non  de 
l'eau  de  la  mer  élevée  par  aspiration. 

L'origine  des  trombes  n'est  pas  connue.  M.  Kœmtz  admet  qu'elles 
sont  dues  principalement  à  deux  vents  opposés  qui  passent  l'un  à 
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côté  de  l'autre,  ou  bien  à  un  vent  très -vif  qui  règne  dans  les  hautes 
régions  de  l'atmosphère.  Peltier  et  beaucoup  d'autres  physiciens 
rapportent  les  trombes  à  une  cause  électrique. 

*   APPAREILS    ENREGISTREURS. 

848.  Météorographe  du  P.  Secchi.  —  Les  phénomènes  météo- 
rologiques exigeant  une  observation  pour  ainsi  dire  continue,  de 
nuit  comme  de  jour,  les  météorologistes  ont  cherché  de  bonne  heure 
à  construire  des  appareils  enregistreurs,  propres  à  inscrire  d'une 
manière  continue,  ou  à  des  intervalles  donnés,  les  uns  la  direction 
et  la  vitesse  du  vent,  les  autres  les  hauteurs  du  thermomètre  ou  du 
baromètre,  d'autres  enfin  les  quantités  de  pluie  tombées  à  diffé- 
rentes heures.  Mais  c'est  surtout  depuis  que  les  électro-aimants  et 
la  photographie  sont  connus,  qu'on  a  pu  construire  des  appareils 
possédant  assez  de  précision  pour  ce  genre  d'observation. 

En  Angleterre,  M.  Wheatstone,  le  premier,  a  construit  un  baro- 
métrographe  et  un  psychrographe  dans  lesquels  les  hauteurs  du 
mercure  sont  imprimées  sur  un  cylindre  tournant  au  moyen  d'un 
électro-aimant.  En  France,  on  doit  à  M.  du  Moncel  un  anémographe 
qui,  à  l'aide  d'une  girouette,  d'un  moulinet  de  Hobinson  et  de  neuf 
électro-aimants,  fait  tracer  à  des  crayons,  sur  un  cylindre  de  pa- 
pier, la  direction  et  la  vitesse  du  vent.  M.  Salleron  a  modifié  l'ane- 
mographe  de  M.  du  Moncel,  en  en  supprimant  les  neuf  électro- 
aimants et  les  remplaçant  par  neuf  contacts  d'acier  qui  frottent  sur 
un  papier  électro-chimique  773).  Lorsqu'un  courant  passe  dans  un 
de  ces  contacts,  il  trace  un  Irait  bleu  sur  le  papier  d'un  cylindre  tour- 
nant. Huit  contacts  marquent  les  directions.  le  neuvième  les  vitesses. 

Les  différents  appareils  enregistreurs  ont  d'abord  été  isolés  les 
uns  des  autres;  c'est  le  P.  Secchi,  le  savant  directeur  de  l'observa- 
toire du  Collège  Romain,  qui,  le  premier,  a  construit  une  machine 
enregistrant  à  la  fois  tous  les  phénomènes  météorologiques,  sauf  les 
fdiénomènes  électriques,  en  comparaison  les  uns  des  autres  sur  un 
même  tableau,  de  manière  à  mettre  en  évidence  leurs  relations 
réciproques.  Le  P.  Secchi  a  profité,  comme  il  le  dit  lui-môme,  de 
ce  qui  lui  a  paru  bon  dans  les  travaux  de  ses  devanciers,  mais  il  a 
beaucoup  ajouté,  beaucoup  perfectionné,  beaucoup  inventé,  et  son 
bel  appareil,  qui  fonctionne  depuis  huit  ans  à  l'observatoire  de 
Home  avec  un  plein  succès,  fixait  l'attention  de  tous  les  météoro- 
logistes à  l'Exposition  universelle. 

Le  météorographe  se  compose  d'un  soubassement  de  0'",60  de 
hauteur,  sur  lequel  s'élèvent  quatre  montants  de  a"", .30  de  haut. 
Ceux-ci  portent  un  entablement  sur  lequel  est  placée  une  horloge 
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qui  règle  tous  les  mouvements  de  la  machine.  Sur  deux  faces  oppo- 
sées, les  phénomènes  sont  enregistrés  sur  deux  tableaux  qui  des- 
cendent d'un  mouvement  lent,  réglé  par  l'horloge.  L'un  fait  sa 
course  en  dix  jours,  l'autre  en  deux.  Sur  le  premier  s'inscrivent  la 
direction  et  la  vitesse  du  vent,  la  température  de  l'air,  la  hauteur 
barométrique  et  l'heure  de  la  pluie;  sur  le  deuxième  sont  répétées, 
mais  sur  une  plus  grande  échelle,  la  hauteur  barométrique  et 
l'heure  de  la  pluie;  il  donne,  en  outre,  le  degré  d'humidité  de 
l'air.  Quant  à  la  hauteur  d'eau  tombée,  elle  est  enregistrée  à  part, 
sur  le  côté  de  la  machine. 

PREMIER    TABLEAU. 

Direction  du  veut.  — Les  quatre  rumbs  principaux  sont  inscrits 
par  quatre  crayons  fixés  à  l'extrémité  supérieure  de  tiges  de  laiton 
mince  a,  b,  c,d,  auxquelles  correspondent  respectivement  les  direc- 
tions ouest,  sud,  est  et  nord  (fig.  748).  Ces  tiges,  qui,  sur  leur 
extrémité  inférieure,  peuvent  recevoir  un  léger  déplacement  laté- 
ral, sont  munies  d'armatures  de  fer  doux,  attirées  par  deux  électro- 
aimants E,E'  pour  les  directions  ouest  et  nord,  et  par  deux  élec- 
tro-aimants placés  plus  bas  pour  les  directions  sud  et  est.  Ces 
quatre  électro-aimants,  ainsi  que  tous  ceux  de  la  machine,  fonc- 
tionnent par  un  courant  unique,  fourni  par  24  couples  à  sable  (718) 
modifiés  par  le  P.  Secchi.  Quant  au  passage  alternatif  du  courant 
dans  l'un  ou  l'autre  des  quatre  électro-aimants,  il  est  réglé  par  une 
girouette  qui,  au  lieu  de  consister  en  une  plaque  unique,  comme 
les  girouettes  ordinaires,  est  formée  de  deux  plaques  faisant  entre 
elles  un  angle  de  30  degrés  (fig.  749).  Par  cette  disposition,  elle 
présente  plus  de  fixité  dans  sa  direction.  Sa  tige  repose  au  centre 
de  quatre  secteurs  métalliques  isolés  les  uns  des  autres.  Sur  chacun 
d'eux  est  une  borne  d'où  part  un  fil  de  cuivre  qui  se  rend  à  l'une 
des  bornes  K,  sur  le  météorographe,  et  de  là  aux  électro-aimants 
E,E'.  Enfin,  à  la  tige  de  la  girouette  est  fixée  une  pièce  de  cuivre  o, 
tournant  avec  elle,  et  en  contact  successivement  avec  chacun  des 
secteurs.  Or,  le  courant  de  l'appareil,  arrivant  par  un  fil  a  à  la  tige 
de  la  girouette,  gagne  le  curseur  o,  puis  l'un  des  secteurs,  qui  le 
mène,  par  exemple,  à  l'électro-aimant  du  nord. 

Si  le  courant  continuait  alors  à  passer  sans  interruption  dans 
cet  électro-aimant,  le  crayon  porté  par  la  tige  d  resterait  immobile; 
mais  de  l'électro-aimant  E'  le  courant  va  passer  dans  un  second 
électro-aimant  n  placé  au-dessus  de  l'horloge,  et  là,  comme  on  va 
le  voir  ci-après  en  parlant  de  la  vitesse  du  vent,  le  courant  est  alter- 
nativement ouvert  et  fermé.  Par  suite,  l'armature  de  la  tige  d,  suc- 
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cessivement  libre  et  attirée,  oscille,  et  son  crayon,  qui  est  toujours 
pressé  contre  le  tableau  AD  par  l'élasticité  même  de  la  tige,  trace, 
à  mesure  que  le  tableau  descend  et  tant  que  le  vent  est  nord,  une 
série  de  traits  parallèles.  Si  le  vent  devient  ouest  par  exemple,  c'est 
aussitôt  la  tige  a  qui  oscille,  et  c'est  son  crayon  qui  trace  une  nou- 
velle série  de  traits.  La  vitesse  de  déplacement  du  tableau  étant 
connue,  on  a  l'indication  du  vent  régnant  à  un  instant  quelconque. 

Ce  mécanisme  ne  donne  pas  seulement  les  quatre  vents  princi- 
paux, mais  les  quatre  vents  intermédiaires.  En  effet,  le  vent  est-il 
sud-ouest,  les  deux  tiges  a  et  6  enregistrent  alternativement  les 
vents  ouest  et  sud,  ce  qui  est  l'indice  du  vent  de  sud-ouest. 

Vitesse  du  venl.  —  La  vitesse  du  vent,  donnée  par  le  moulinet 


i 


Fig.  "49.  Fig.  "50. 

à  coupes  hémisphériques  du  D""  Robinson,  est  enregistrée  de  deux 
manières  :  \°  par  deux  compteurs  qui  marquent,  en  décamètres  et 
en  kilomètres,  le  chemin  parcouru  par  le  vent;  2°  par  un  crayon 
qui  trace  sur  le  tableau  une  courbe  dont  les  ordonnées  sont  pro- 
portionnelles à  la  vitesse. 

Le  D""  Robinson  a  démontré  que  la  vitesse  du  moulinet  M  (fig.  730) 
est  proportionnelle  à  celle  du  vent;  dans  le  météorographe,  la  lon- 
gueur des  bras  du  moulinet  est  calculée  de  manière  qu'à  chaque 
révolution  correspond  une  vitesse  du  vent  de  10  mètres.  Le  mou- 
linet, placé  à  une  plus  ou  moins  grande  distance  du  météorographe 
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est  relié  avec  lui  par  un  fil  de  cuivre  d  qui  se  rend  à  l'électro- 
aimant  n  du  compteur.  De  plus,  sa  tige  porte  en  c  un  excentrique 
qui,  à  chaque  tour,  touche  un  contact  métallique  en  communica- 
tion avec  le  fil  d.  Or,  le  courant  de  la  pile  arrivant  au  moulinet  par 
un  fil  a,  à  chaque  tour,  ce  courant  se  ferme  une  fois,  va  à  l'électro- 
aimant  7i,  et  fait  avancer  d'une  division  Taiguille  du  compteur; 
d'oîi  l'on  voit  que  les  divisions  de  celui-ci,  qui  sont  au  nombre 
de  50,  marquent  les  nombres  de  tours  et  par  conséquent  les  déca- 
mètres. Le  cadran  inférieur  marque  les  kilomètres. 

Quant  à  la  courbe  des  vitesses,  elle  est  tracée  sur  le  tableau  par 
un  crayon  i  fixé  à  une  tige  horizontale.  Celle-ci  est  reliée  à  ses 
deux  bouts  à  deux  bras  de  rappel  o  et  y  qui  la  maintiennent  paral- 
lèle à  elle-même.  Le  crayon  et  la  tige  reçoivent  un  mouvement 
latéral  d'une  chaîne  qui  pa.sse  sur  deux  poulies  r'  et  r,  et  va  s'en- 
rouler sur  une  poulie  placée  sur  l'arbre  du  compteur,  mais  liée  avec 
lui  seulement  par  une  roue  à  rochet  et  un  encliquetage.  Entraînée 
par  le  compteur  et  par  la  chaîne,  le  crayon  trace  sur  le  tableau, 
pendant  une  heure,  un  trait  d'une  longueur  proportionnelle  à  la 
vitesse  du  vent.  D'heure  en  heure,  un  excentrique  mû  par  l'hor- 
loge détache  de  l'arbre  du  compteur  la  poulie  sur  laquelle  s'enroule 
la  chaîne,  et,  cette  poulie  devenant  folle,  un  poids  p,  lié  au  crayon  i, 
ramène  celui-ci  à  son  point  de  départ.  Toutes  les  lignes  V,  tracées 
successivement  par  le  crayon,  partent  d'un  même  axe  comme 
ordonnées,  et  leurs  extrémités  donnent  la  courbe  des  vitesses. 

Le  compteur  central,  qui  enregistre  la  somme  totale  des  kilo- 
mètres parcourus  par  les  différents  vents  en  24  heures,  devant 
remonter  le  poids  ;>^  est  lui-même  animé  par  un  poids  plus  consi- 
dérable. Quant  aux  compteurs  placés  à  droite  et  à  gauche,  ils  sont 
mus  par  les  électro-aimants  m,  m',  et  sont  destinés  à  marquer  la 
vitesse  de  vents  spéciaux,  par  exemple  des  vents  de  nord  et  de 
sud,  lorsqu'on  fait  communiquer  leurs  électro-aimants  avec  les 
secteurs  nord  et  sud  de  la  girouette  (fig.  749). 

Température  de  l'air.  —  Elle  est  donnée  par  les  dilatations  et 
contractions  d'un  fil  de  cuivre  de  16  mètres  de  longueur,  tendu,  en 
se  repliant  sur  lui-même,  le  long  d'une  poutre  de  sa[)in  de  8  mè- 
tres, dont  la  dilalation  est  négligeable.  Le  tout  étant  placé  à  l'exté- 
rieur, sur  les  combles  par  exem[)le,  les  dilalations  et  les  contrac- 
tions du  cuivre  se  transmettent  par  un  système  de  leviers  à  un  fil  r 
qui  descend  au  météorographe,  où  il  est  lié  à  un  levier  coudé  t. 
Celui-ci  est  articulé  à  une  tige  horizontale  s  qui  porte  un  crayon  et 
qui,  à  son  autre  extrémité,  s'articule  à  un  bras  de  rappel  x.  Le 
crayon,  participant  aux  oscillations  de  tout  le  système,  trace  la 
courbe  T  des  températures. 
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En  outre,  ce  mécanisme  donne  indirectement  l'état  du  ciel.  En 
effet,  quand  le  temps  est  couvert,  les  inflexions  de  la  courbe  sont 
peu  sensibles;  mais  si  le  soleil  apparaît,  il  y  a  une  inflexion  consi- 
dérable, et  le  passage  d'un  nuage  suffit  pour  produire  une  inflexion 
brusque  en  sens  contraire. 

Pression  atmosphérique.  —  La  pression  atmosphérique  est 
enregistrée  par  les  oscillations  d'un  baromètre  suspendu  k  un  ba- 
lancier IF  à  bras  égaux,  oscillant  en  son  milieu  sur  un  couteau.  Le 
bras  F  supporte  un  contre-poids;  au  bras  I  est  suspendu  le  baro- 
mètre B,  qui  est  de  fer  et  à  double  section.  Un  cylindre  de  fer,  ou 
flotteur  Q,  flxé  à  la  partie  inférieure  du  tube,  plonge  dans  une  cu- 
vette X  pleine  de  mercure,  en  sorte  que  la  poussée  du  liquide  fait 
équilibre  à  une  partie  du  poids  du  baromètre.  Par  l'efiFet  du  grand 
diamètre  de  la  chambre  barométrique,  une  très-faible  variation  de 
niveau  dans  cette  chambre  fait  osciller  le  tube  barométrique  et 
avec  lui  le  balancier  IF.  Or,  à  l'axe  de  celui-ci  est  fixé  un  triangle 
ghk  articulé  à  sa  partie  inférieure  à  une  tringle  horizontale,  liée 
elle-même,  à  son  autre  extrémité,  à  un  bras  de  rappel  z.  Cette 
tringle  porte  en  son  milieu  un  crayon  qui,  participant  avec  elle  aux 
oscillations  du  triangle  ghk,  trace  la  courbe  H  des  pressions.  Les 
ordonnées  de  cette  courbe  varient  de  3  millimètres  pour  une  varia- 
tion de  1  millimètre  de  la  colonne  de  mercure.  Un  levier  articulé, 
placé  à  la  partie  inférieure  du  tube  barométrique  et  faisant  parallé- 
logramme avec  le  bras  I  du  balancier,  maintient  le  tube  dans  la 
position  verticale. 

Comme  c'est  le  poids  du  mercure  qu'on  enregistre  ici,  et  non 
son  volume,  il  n'y  a  pas  à  faire  de  corrections  de  température. 
Quant  à  la  dilatation  du  fer  de  la  chambre  barométrique,  elle  est 
compensée  par  celle  du  flotteur  0,  si  l'on  a  soin  que  le  diamètre  de 
celui-ci  égale  le  diamètre  intérieur  de  la  chambre. 

Heure  de  la  pluie.  —  L'heure  de  la  pluie  est  enregistrée, 
entre  la  direction  des  vents  et  la  courbe  H,  par  un  crayon  fixé  à 
l'extrémité  d'une  tige  n  que  fait  marcher  un  électro-aimant  e.  Sur 
les  combles  est  un  entonnoir  qui  reçoit  la  pluie,  et  un  long  tube 
conduit  l'eau  à  un  petit  balancier  hydraulique  à  deux  godets,  placé 
près  du  météorographe  (fig.  751).  A  l'axe  du  balancier  arrive  le 
courant  de  la  pile;  le  godet  de  gauche,  étant  plein,  bascule,  et  un 
contact  a  ferme  le  courant  qui  se  rend  alors  à  une  des  bornes  C  et 
de  là  à  l'électro-aimant  e.  Puis,  le  godet  de  droite,  se  remplissant 
à  son  tour,  bascule  dans  le  sens  opposé,  et  c'est  le  contact  b  qui 
conduit  maintenant  le  courant  à  l'électro-aimant.  En  sorte  qu'à 
chaque  oscillation  ce  dernier  attire  son  armature  et,  avec  elle,  la 
tringle  ;/  qui  fait  marquer  un  trait  à  un  crayon  fixé  à  son  extrémité. 
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Si  la  pluie  est  abondante,  les  oscillations  du  balancier  sont 
et  les  traits,  très-rapprochés,  donnent  une  teinte  foncée; 
une  petite  pluie  les  oscillations  sorit  len- 
tes, et  les  traits,  plus  espacés,  donnent 
une  teinte  claire.  Lorsque  la  pluie  cesse, 
les  oscillations  s'arrêtent  et  le  crayon  ne 
marque  plus  aucun  trait. 

Pour  compléter  la  description  de  la 
première  face  du  météorographe,  ajou- 
tons que  S  est  le  timbre  de  la  sonnerie 
de  l'horloge;  00  une  corde  à  laquelle  est 
suspendu  le  poids  qui  fait  marcher  le 
mouvement  des  heures;  LZ  une  seconde 
corde  qui  porte  le  poids  qui  fait  marcher 
la  sonnerie;  enfin,  la  roue  U,  à  8  crans, 
placée  au-dessous  du  mouvement  d'horlo- 
gerie, sert  à  remonter  le  tableau  AD  quand 
il  est  arrivé  au  bas  de  sa  course. 


rapides, 
mais  par 
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Le  second  tableau  répète  les  liauteurs  du  baromètre  et  les 
heures  de  la  pluie  identiquement  de  la  même  manière  que  le  pre- 
mier, mais  sur  une  plus  grande  échelle,  puisqu'il  descend  cinq  fois 
plus  vite.  Sa  fonction  principale  est  d'enregistrer  l'humidité  de  l'air. 

Psi/chro/nêlre.  — Le  psj/chro?nétre  (mesure  de  la  fraîcheur) 
est  un  instrument  destiné  à  faire  connaître  le  degré  d'humidité  de 
l'air.  Dû  à  iM.  August,  de  Berlin,  il  se  compose  de  deux:  thermo- 
mètres :  l'un,  sec,  donne  la  température  de  l'air;  l'autre,  toujours 
recouvert  d'une  batiste  mouillée,  est  refroidi  par  l'évaporation  de 
l'eau,  et  marque  une  température  d'autant  plus  au-dessous  de  celle 
du  thermomètre  sec,  que  l'évaporation  est  plus  rapide,  c'est-à-dire 
qu'il  y  a  moins  de  vapeur  d'eau  dans  l'air.  Par  le  calcul,  on  en  dé- 
duit ensuite  la  tension  de  la  vapeur  de  l'air. 

La  figure  loi  fait  voir  la  disposition  du  psychromètre  ai)})li(pié 
au  météorographe.  T  et  T'  sont  les  thermomètres  fixés  sur  deux 
planchettes.  La  mousseline  qui  recouvre  le  second  est  constam- 
ment humectée  par  de  l'eau  qui  tombe  goutte  à  goutte.  A  la  partie 
inférieure  des  thermomètres  sont  soudés,  dans  le  verre,  deux  fils 
de  platine  en  contact  avec  le  mercure.  A  leurs  extrémités  supé- 
rieures les  tiges  thermométriques  sont  ouvertes,  et  dans  ces  tiges 
plongent  deux  autres  fils  de  platine  suspendus  à  un  châssis  métal- 
lique A,  Mioliilr  sur  ipialre  giilcis  -ii|i|)orl('S  piir  une  iiiccc  fixe  \\. 
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Le  châssis  A,  en  communication  avec  le  courant  de  la  pile,  est  sus- 
pendu à  un  fil  d'acier  L  qui  passe  sur  une  poulie  et  se  rend  au  mé- 
téorographe  (fig.  753).  Là  est  un  long 
levier  triangulaire  W  qui  porte  une  pe- 
tite roue  sur  laquelle  vient  se  fixer  le  fil 
L.  Le  levier  W,  qui  tourne  autour  d'un 
axe  f,  est  mis  en  mouvement  par  une 
tringle  a  au  moyen  d'un  excentrique 
que  fait  marcher  l'horloge  tous  les 
quarts  d'heure.  A  chaque  oscillation,  le 
levier  W  transmet  son  mouvement  à  un 
chariot  qui  porte  un  télégraphe  de  Morse 
X,  et,  en  même  temps,  au  fil  d'acier  L 
qui  porte  le  châssis  A  (fig.  752).  Le  cha- 
riot, entraîné  vers  la  gauche  par  la  rota- 
tion de  l'excentrique ,  laisse  donc  des- 
cendre le  châssis.  Au  moment  où  le 
premier  fil  de  platine  atteint  la  colonne 
de  mercure  du  thermomètre  sec,  qui  est 
la  plus  haute,  le  courant  est  formé  et  va 
passer  dans  l'électro-aimant  du  chariot. 
L'armature  aussitôt  attirée  fait  marquer 
à  un  crayon,  sur  le  tableau,  un  point 
qui  est  le  commencement  d'une  ligne 
représentant  la  marche  du  thermomètre 
sec.  Or,  le  châssis  continuant  à  descen- 
dre, le  second  fil  de  platine  vient  toucher 
le  mercure  du  thermomètre  mouillé  ;  à 
ce  moment,  le  courant  s'établit  dans  un  relais  translateur  M,  qui 
interrompt  le  circuit  de  l'électro-aimant  x.  Alors  le  crayon  se  dé- 
tache et  la  ligne  finit;  puis,  comme  en  revenant  sur  lui-même  le 
chariot  reproduit  les  fermetures  et  ouvertures  du  courant  en  sens 
inverse,  le  crayon  trace  un  autre  point  qui  est  la  fin  de  la  ligne. 
On  a  ainsi  deux  séries  de  points  rangés  sur  deux  courbes  qui  repré- 
sentent, l'une  la  marche  du  thermomètre  sec,  l'autre  celle  du 
thermomètre  mouillé.  La  distance  horizontale  de  deux  points  de 
ces  courbes  est  proportionnelle  à  la  différence  t — <' des  températures 
marquées  dans  le  même  moment  par  les  thermomètres. 

M.  August  a  donné,  pour  le   psychromètre,  une  formule  qui,   modifiée  par 

M.  Regnault,    est  a;  =  F '- — :  t  étant  la  température  du  thermo- 

610  — r       '  ^ 

mètre  sec,  t'  celle  du  thermomètre  mouillé,  H  la  hauteur  du  baromètre,  F  la  ten- 
sion maximum  à  la  température  t' ,  et  x  la  tension  de  la  vapeur  dans  l'air. 


Fig.  753. 
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Quanlile  de  pluie.  —  La  quantité  de  pluie  qui  tombe  dans  un 
temps  donné  est  enregistrée  sur  un  disque  de  papier  appliqué  sur 
une  poulie  R.  Sur  la  gorge  de  celle-ci  s'enroule  une  chaîne  à  la- 
quelle est  suspendue  une  règle  de  laiton  P.  Cette  règle  est  fixée, 
à  sa  partie  inférieure,  ïi  un  flotteur  qui  plonge  dans  un  réservoir 
placé  dans  le  soubassement  du  météorographe.  A  sa  sortie  du  ba- 
lancier hydraulique  (fig.  Toi),  l'eau  de  pluie  arrive  dans  ce  réser- 
voir, et  comme  la  section  en  est  quatre  fois  moindre  que  celle  de 
l'entonnoir  qui  reçoit  la  pluie,  la  hauteur  d'eau  tombée  est  qua- 
druplée;  elle  se  mesure  sur  une  échelle  G  divisée  en  millimètres. 

A  mesure  que  le  flotteur  s'élève,  un  poids  Z  ramène  la  poulie  en 
sens  contraire,  et  sa  rotation  est  proportionnelle  à  la  hauteur  d'eau 
tombée.  Or,  un  crayon  avance  en  même  temps  sur  le  disque  de  pa- 
pier, du  centre  à  la  circonférence,  avec  une  vitesse  de  o  milli- 
mètres par  2  i  heures  ;  par  suite,  la  quantité  de  pluie  tombée  chaque 
jour  est  inscrite  à  une  place  différente  sur  le  disque  de  papier. 

Météores  lumineux. 

849.   Electricité   atmosphérique,     expérience    de   Franklin.  — 

Les  phénomènes  lumineux  les  plus  fréquents  et  les  plus  remarqua- 
bles par  leurs  effets  sont  ceux  produits  par  l'électricité  libre  qui  se 
rencontre  dans  l'atmosphère.  Les  premiers  physiciens  qui  obser- 
vèrent l'étincelle  électrique  la  comparèrent  aussitôt  à  la  lueur  de 
l'éclair,  et  le  pétillement  qu'elle  fait  entendre,  au  bruit  du  tonnerre. 
Mais  c'est  Franklin  qui,  le  premier,  à  l'aide  des  batteries  électri- 
ques, put  établir  un  parallèle  complet  entre  la  foudre  et  l'électri- 
cité, et  indiquer,  dans  un  Mémoire  publié  en  1749,  les  expériences 
à  faire  pour  soutirer  aux  nuages  orageux  leur  électricité  au  moyen 
de  pointes  métalliques.  Guidé  par  les  idées  théoriques  de  Fran- 
klin, Dalibard,  physicien  français,  dressa  dans  un  jardin,  àMarly, 
près  Paris,  une  barre  de  fer  isolée,  de  33  mètres  de  hauteur,  la- 
quelle, sous  l'influence  d'un  nuage  orageux,  donna,  le  1 0  mai  1 752, 
des  étincelles  assez  fortes  pour  charger  plusieurs  bouteilles  de 
Leyde.  Cependant  Franklin,  de  son  côté,  se  disposait  à  faire  l'expé- 
rience qu'il  avait  annoncée;  il  attendait  pour  cela  qu'un  clociier 
qui  était  en  construction  fût  terminé,  lorsqu'il  eut  la  pensée  de  faire 
usage  d'un  cerf-volant  muni  d'une  pointe  métallique,  qui  pouvait 
atteindre  à  de  plus  hautes  régions  dans  l'atmosphère.  En  juin  1732, 
par  un  temps  d'orage,  et  avant  de  connaître  l'expérience  de  Dali- 
bard, il  se  rendit  donc  dans  un  champ,  près  de  Philadelphie,  en 
compagnie  de  son  jeune  fils.  Là.  ayant  lancé  le  cerf-volant,  il  atta- 
cha une  clef  à  la  corde,  et  à  la  clef  un  cordon  de  soie  destiné  à  iso- 
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1er  l'appareil  ;  puis  il  fixa  le  cordon  de  soie  à  un  arbre.  Ayant  pré- 
senté la  main  à  la  clef,  il  ne  recueillit  d'abord  aucune  étincelle,  et 
commençait  à  désespérer  du  succès,  quand,  une  légère  pluie  étant 
survenue,  la  corde  devint  bon  conducteur,  el  la  clef  donna  l'étin- 
celle désirée.  L'émotion  du  célèbre  physicien  fut  si  vive,  ainsi  qu'il 
le  raconte  lui-même  dans  ses  lettres,  qu'il  ne  put  retenir  ses  larmes. 
Franklin,  qui  avait  découvert  le  pouvoir  des  pointes  (646;,  mais 
qui  en  ignorait  la  théorie,  admettait  que  le  cerf-volant  soutirait  au 
nuage  son  électricité;  mais,  d'après  la  théorie  de  l'électrisation  par 
influence  (650),  le  phénomène  doit  s'expliquer  par  l'influence  que 
le  nuage  orageux  exerçait  sur  le  cerf-volant  et  sur  la  corde. 

8.j0.  Appareils  pour  apprécier  l'électricité  de  l'atmosphère.  — 

Les  appareils  dont  on  a  fait  usage  pour  recon- 
naître la  présence  de  l'électricité  dans  l'at- 
mosphère sont  :  l'électromètre  à  boules  de 
sureau,  à  pailles  ou  à  feuilles  d'or,  l'apijareil 
de  Dalibard,  des  flèches  lancées  dans  l'atmo- 
sphère, et  même  des  cerfs-volants  ou  des  bal- 
lons captifs. 

Pour  observer  l'électricité  pendant  un  temps 
.serein,  où  la  tension  est  généralement  faible, 
on  emploie  de  préférence  l'électromètre  que 
Saussure  avait  appliqué  à  ce  genre  de  recher- 
ches. C'est  un  électromètre  semblable  à  celui 
déjà  décrit  (6-56),  mais  dont  la  tige  qui  porte 
les  feuilles  d'or  ou  les  pailles  est  surmontée 
d'un  conducteur  de  6  décimètres  de  hauteur, 
terminé  en  boule  ou  en  pointe  (fig.  754). 
Pour  préserver  l'appareil  de  la  pluie,  on  le 
couvre  d'un  chapeau  métallique  d'un  déci- 
mètre de  diamètre.  La  cage  de  verre,  qui  est 
carrée,  au  lieu  d'être  ronde,  n'a  que  5  centi- 
mètres de  côté,  et  un  cadran  divisé,  appliqué 
sur  sa  face  antérieure,  indique  l'angle  d'écart 
des  feuilles  d'or  ou  des  pailles.  Gel  électro- 
mètre ne  donne  des  signes  d'électricité  atmo- 
sphérique qu'autant  qu'on  l'élève  dans  l'atmo- 
sphère, de  façon  qu'il  se  trouve  dans  des  cou- 
clies  d'air  dont  l'étal  électrique  soit  supérieur 
au  sien.  Une  élévation  de  3  décimètres  suflit 
pour  obtenir  une  divergence  de  20  degrés 
par  suite  de  l'excès  d'électricité.  ^'^'  "''' 

Saussure  s'est  au^^si  .servi,  pour  reconnaître  l'électricité  de  l'ai- 
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mosphère,  d'une  boule  de  cuivre  qu'il  lançait  verticalement  avec 
la  main.  Cette  boule  était  fixée  à  l'extrémité  d'un  fil  métallique, 
dont  l'autre  bout  était  lié  à  un  anneau  qui  pouvait  glisser  le  long 
du  conducteur  de  l'électromètre.  D'après  l'écart  des  pailles  ou  des 
feuilles  d'or,  on  estimait  l'état  électrique  de  l'air  à  la  hauteur  où 
était  parvenue  la  boule.  M.  Becquerel,  dans  des  expériences  faites 
sur  le  mont  Saint-Bernard,  a  perfectionné  l'appareil  de  Saussure, 
en  remplaçant  la  boule  par  une  flèche  qu'on  lançait  dans  l'atmo- 
sphère avec  un  arc  fortement  tendu.  Un  fil  de  soie  recouvert  de 
clinquant,  de  80  mètres  de  longueur,  était  fixé  d'un  bout  à  la 
flèche,  et  communiquait  de  l'autre  avec  la  tige  d'un  électromètre  à 
pailles  ou  à  feuilles  d'or. 

Peltier  a  fait  usage  d'un  électromètre  à  feuilles  d'or,  portant  à 
la  partie  supérieure  un  globe  de  cuivre  un  peu  gros.  Avec  cet  in- 
strument, l'observateur  se  place  dans  un  endroit  qui  domine  les 
lieux  environnants,  et  il  suffit  alors  d'élever  l'électromètre  d'une 
faible  hauteur,  même  de  quelques  décimètres,  pour  le  voir  donner 
des  signes  d'électricité. 

Quand  on  veut  observer  l'électricité  des  nuages,  comme  la  ten- 
sion électrique  est  alors  très-considérable,  on  fait  usage  d'une 
longue  barre  métallique  terminée  en  pointe,  comme  celle  qu'avait 
adoptée  Dalibard  dans  l'expérience  décrite  ci-dessus.  Cette  barre, 
qui  est  isolée  avec  soin,  est  fixée  au  faîte  d'un  édifice,  et  sa  partie 
inférieure  est  mise  en  communication  avec  un  électromètre  ou 
même  avec  un  carillon  électrique  (fig.  555,  page  646),  qui  annonce 
la  présence  des  nuages  orageux.  Toutefois,  la  barre  pouvant  don- 
ner alors  des  étincelles  redoutables,  on  doit  placer  auprès  une 
boule  métallique  dont  la  communication  avec  le  sol  soit  bien  éta- 
blie, et  qui  soit  plus  rapprochée  de  la  barre  que  l'expérimentateur 
lui-même,  afin  que,  si  l'étincelle  éclate,  ce  soit  la  boule  qui  soit 
frappée,  et  non  l'observateur.  Richmann,  professeur  à  Saint-Péters- 
bourg, fut  tué  dans  une  expérience  de  ce  genre  par  une  étincplle 
qui  le  frappa  au  front. 

Enfin,  on  a  fait  encore  usage  de  cerfs-volants  munis  d'une 
pointe,  comme  dans  l'expérience  de  Franklin,  et  communiquant, 
au  moyen  d'une  corde  recouverte  de  clinquant,  avec  un  électro- 
mètre. On  a  employé  aussi  des  ballons  retenus  captifs  par  des 
cordes  métalliques. 

851 .  Electricité  habituelle  de  l'atmosphère.  —  Au  moyen  des 
divers  appareils  qui  viennent  d'être  décrits,  on  a  constaté  que  ce 
n'est  pas  seulement  pendant  les  temps  d'orage  que  l'atmosphère 
possède  de  l'électricité,  mais  qu'elle  contient  toujours  de  l'électri- 
cité libre,  tantôt  positive,  tantôt  négative.  Quand  le  ciel  est  pur  et 
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-ans  nuages,  c'est  constamment  de  l'électricité  positive  qu'on  ob- 
serve dans  l'atmosphère;  mais  cette  électricité  varie  en  intensité 
iivec  la  hauteur  des  lieux  et  avec  les  heures  de  la  journée.  C'est 
dans  les  lieux  les  plus  élevés  et  les  plus  isolés  qu'on  observe  le 
maximum  d'intensité.  Dans  les  maisons,  dans  les  rues,  sous  les  ar- 
bres, on  ne  remarque  aucune  trace  d'électricité  positive.  Dans  les 
villes,  l'électricité  positive  n'est  sensible  que  sur  les  grandes  places, 
sur  les  quais  des  rivières  et  sur  les  ponts.  Dans  tous  les  cas,  on 
n'observe  d'électricité  positive  qu'à  une  certaine  hauteur  au-dessus 
du  sol.  En  rase  campagne,  elle  ne  devient  sensible  qu'à  1"\30  de 
hauteur;  au  delà,  elle  augmente  suivant  une  loi  qui  n'est  pas  con- 
nue et  qui  dépend  de  l'élat  hygrométrique  de  l'air. 

Au  lever  du  soleil,  l'excès  d'électricité  positive  de  l'atmosphère 
est  faible.  Il  augmente  jusque  vers  huit  ou  onze  heures,  suivant  les 
saisons,  et  atteint  alors  un  premier  maximum.  Il  décroît  ensuite 
rapidement  jusqu'un  peu  avant  le  coucher  du  soleil,  et  augmente 
de  nouveau  pour  atteindre  un  second  maximum  peu  d'heures  après 
son  coucher;  le  reste  de  la  nuit,  l'électricité  décroît.  Ces  périodes 
croissantes  et  décroissantes,  qui  s'observent  toute  l'année,  sont 
d'autant  plus  sensibles,  que  le  ciel  est  plus  serein  et  le  temps  plus 
calme.  Enfin,  l'électricité  positive  des  temps  sereins  est  beaucoup 
plus  forte  en  hiver  qu'en  été. 

Quand  le  ciel  est  couvert,  c'est  tantôt  de  l'électricité  positive, 
tantôt  de  l'électricité  négative  qu'on  observe  dans  l'atmosphère.  Il 
arrive  même  souvent  que  l'électricité  change  de  signe  plusieurs 
fois  dans  une  journée  par  le  passage  d'un  nuage  électrisé.  Pendant 
les  orages,  et  lorsqu'il  pleut  ou  qu'il  neige,  l'atmosphère  est  élec- 
trisée  positivement  un  jour,  négativement  un  autre,  et  les  deux 
nombres  de  jours  sont  sensiblement  égaux.  La  tension  électrique 
peut  devenir  assez  intense  pour  rendre  la  pluie  étincelante,  phé- 
nomène dont  on  a  observé  plusieurs  exemples. 

Quant  à  l'électricité  du  sol,  Peltier  a  trouvé,  à  l'aide  du  multi- 
plicateur, qu'elle  est  constamment  négative,  mais  à  des  degrés 
différents,  suivant  l'état  hygrométrique  et  la  température  de  l'air. 

8."i2.  Causes  de  l'électricité  de  l'atmosphère.  —  On  a  cherché  à 
expliquer  par  différentes  hypothèses  l'origine  de  l'électricité  atmo- 
sphérique. Les  uns  l'ont  attribuée  au  frottement  de  l'air  contre  le 
sol,  d'autres  à  la  végétation  des  plantes,  à  l'évaporation  de  l'eau. 
Quel(jues-uns  ont  aussi  comparé  la  terre  à  une  vaste  pile  volta'i'que, 
d'autres  à  un  appareil  thermo-électrique  (784).  Plusieurs  de  ces 
causes  peuvent,  en  effet,  concourir  au  phénomène. 

Volta  fit  voir,  le  premier,  que  l'évaporation  de  l'eau  produit  de 
l'élertricité.  Depuis,  M.  Pouilleta  trouvé  que,  si  l'eau  est  distillée. 


878  MiiTÉOROLOGIK. 

l'évaporation  ne  donne  jamais  lieu  à  un  dégagement  d'électricité; 
mais  si  l'eau  tient  en  dissolution  un  alcali  ou  un  sel,  même  en  petite 
quantité,  la  vapeur  est  électrisée  positivement  et  la  dissolution 
négativement.  Si  l'eau  est  combinée  avec  un  acide,  c'est  l'inverse 
qui  a  lieu.  On  a  admis  dès  lors  que  les  eaux  qui  se  trouvent  à  la 
surface  du  sol  et  dans  les  mers,  contenant  toujours  en  dissolution 
des  matières  salines,  les  vapeurs  qui  s'en  dégagent  doivent  être 
électrisées  positivement  et  le  sol  négativement. 

Pour  constater  le  développement  de  l'électricité  par  l'évapora- 
tion, on  chauffe  fortement  une  capsule  de  platine,  on  y  verse  une 
petite  quantité  d'eau,  puis  on  la  pose  sur  le  plateau  supérieur  de 
l'électromètre  condensateur  (fig.  572,  page  661),  en  ayant  soin  de 
faire  communiquer  le  plateau  inférieur  avec  le  sol.  L'eau  de  la  cap- 
sule étant  évaporée,  on  rompt  la  communication  avec  le  sol,  et  l'on 
enlève  le  plateau  supérieur.  Les  feuilles  d'or  divergent  alors,  si 
l'eau  tenait  en  dissolution  quelques  substances  étrangères,  mais 
restent  en  repos,  si  elle  était  distillée. 

Se  fondant  sur  cette  expérience,  M.  Pouillet  a  attribué  le  déve- 
loppement de  l'électricité  par  l'évaporation  à  la  séparation  des  par- 
ticules d'eau  d'avec  les  substances  dissoutes;  mais  M.  Reich  et 
M.  Riess,  en  Allemagne,  ont  montré  que  l'électricité  dégagée  pen- 
dant l'évaporation  peut  être  attribuée  au  frottement  exercé  par  les 
particules  d'eau  qu'entraîne  la  vapeur  contre  les  parois  du  vase,  de 
la  même  manière  que  dans  la  machine  d'Armstrong  (655) .  Par  suite 
d'expériences  récentes,  M.  Gaugain  vient  d'arriver  au  même  résul- 
tat, et  il  en  conclut  qu'on  n'est  plus  en  droit  d'attribuer  l'électri- 
cité de  l'atmosphère  aux  ségrégations  chimiques  qui  s'opèrent  pen- 
dant l'évaporation  tranquille  de  l'eau  des  mers. 

Quant  à  l'hypothèse  qui  consiste  à  considérer  la  terre  comme 
une  immense  source  d'électricité  voltaïque  due  à  des  actions  chi- 
miques, M.  Becquerel  a  fait  voir  par  des  expériences  nombreuses 
qu'au  contact  des  terres  et  des  eaux,  il  y  a  toujours  production 
d'électricité  :  la  terre  prenant  un  excès  d'électricité  positive  ou  né- 
gative, et  l'eau  un  excès  correspondant  d'électricité  contraire,  selon 
la  nature  des  sels  ou  autres  composés  tenus  en  dissolution  dans  les 
eaux.  C'est  là  un  fait  général  qui,  d'après  M.  Becquerel,  ne  souffre 
pas  d'exception. 

Ce  savant  expérimentait  avec  un  multiplicateur  ordinaire  dont 
le  fd  était  mis  en  communication  avec  deux  lames  de  platine  plon- 
geant dans  les  terrains  ou  dans  les  eaux  dont  il  voulait  avoir  l'état 
électrique.  C'est  ainsi  qu'il  a  constaté  que  lorsque  deux  terrains 
humides  sont  en  contact,  celui  qui  renferme  la  solution  la  plus  con- 
centrée prend  un  excès  d'électricité  positive.  Il  a  trouvé  de  la  même 
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iiianière  que  diins  le  voisiiuii^e  d'une  rivière,  même  à  une  distance 
ass^z  éloignée,  la  terre  et  les  objets  placés  à  sa  surface  possédaient 
un  excès  d'électricité  négative,  tandis  que  l'eau  et  les  plantes  aqua- 
liques  qui  surnageaient  à  sa  surface  étaient  chargées  d'électricité 
positive.  Mais,  suivant  la  nature  des  substances  en  dissolution  dans 
les  eaux,  il  peut  se  produire  des  effets  inverses. 

D'après  les  expériences  de  M.  Becquerel,  les  eaux  étant  tantôt 
dans  un  état  positif,  tantôt  dans  un  état  négatif,  et  les  terres  dans 
un  état  contraire,  il  en  résulte  que  l'eau,  en  se  vaporisant,  doit 
constamment  verser  dans  l'atmosphère  un  excès  d'électricité  posi- 
live  ou  négative,  (andis  que  la  terre,  par  les  vapeurs  qui  se  déga- 
gent à  sa  surface,  laisse  échapper  un  excès  d'électricité  contraire. 
Or,  ces  excès  d'électricité  doivent  nécessairement  intervenir  dans 
la  distribution  de  l'électricité  répandue  dans  l'atmosphère,  et  peu- 
vent servir  à  expliquer  comment  les  nuages  sont  électrisés  tantôt 
positivement,  tantôt  négativement  (851). 

833.  Électricité  des  nuages. — En  général,  les  nuages  sont  tous 
électrisés,  tantôt  positivement,  tantôt  négativement,  et  ne  diffèrent 
entre  eux  que  par  une  tension  électrique  plus  ou  moins  forte.  On 
explique  ordinairement  la  formation  des  nuages  positifs  par  les 
vapeurs  qui  se  dégagent  du  sol  et  vont  se  condenser  dans  les  hautes 
régions  de  l'atmosphère  pour  former  les  nuages.  Quant  aux  nuages 
négatifs,  on  admet,  en  général,  qu'ils  résultent  de  brouillards,  qui, 
par  leur  contact  avec  le  sol,  se  sont  chargés  de  fluide  négatif  qu'ils 
conservent  ensuite  lorsqu'ils  s'élèvent  dans  l'atmosphère;  ou  bien 
que,  séparés  du  sol  par  des  couches  d'air  chargées  d'humidité,  ils 
ont  été  électrisés  négativement  par  l'influence  de  nuages  positifs 
qui  ont  repoussé  dans  le  sol  l'électricité  positive.  Mais  les  expé- 
riences ci-dessus  de  M.  Becquerel  suffisent  pour  donner  l'explica- 
tion des  deux  états  électriques  que  peuvent  présenter  les  nuages. 

H'.yi.  Éclair.  —  L'éclair  est  une  lumière  éblouissante  projetée 
par  l'étincelle  électrique  qui  éclate  des  nuages  chargés  d'électricité. 
I,a  lumière  des  éclairs  est  blanche  dans  les  basses  régions  de  l'at- 
mosphère; mais  dans  les  hautes  régions,  où  l'air  est  plus  raréfié, 
elle  jirend  une  teinte  violacée,  connue  le  fait  en  pareil  cas  l'étin- 
celle de  la  machine  électrique  (683). 

Les  éclairs  ont  quelquefois  plusieurs  lieues  de  longueur.  Leur 
l'assage  dans  l'air  .s'opère  le  plus  souvent  en  zigzag.  On  attribue  ce 
|)lienomène  à  la  résistance  que  présente  l'air  comprimé  par  le  pas- 
sage; d'une  forte  décharge.  L'étincelle  dévie  alors  de  la  ligne  droite 
])Our  prendre  la  direction  suivant  laquelle  la  résistance  est  moindre. 
Dans  le  vide,  en  effet,  la  transmission  électrique  se  fait  en  ligne 
droite. 
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On  peut  distinguer  quatre  sortes  d'éclairs  :  1°  Les  éclairs  en 
zigzag,  qui  se  meuvent  avec  une  vitesse  extrême,  sous  la  forme 
d'un  trait  de  feu  à  contours  parfaitement  déterminés,  et  qui  sont 
tout  à  fait  comparables  à  l'étincelle  des  machines  électriques.  2"  Les 
éclairs  qui,  au  lieu  d'être  linéaires  comme  les  précédents,  embras- 
sent tout  l'horizon,  sans  présenter  aucun  contour  apparent,  comme 
le  ferait  l'éclat  subit  d'une  explosion  de  matières  inflammables.  Ces 
éclairs,  qui  sont  les  plus  fréquents,  paraissent  se  produire  au  sein 
même  de  la  nue  et  en  éclairer  la  masse.  3"  Les  éclairs  dits  de  chaleur, 
])arce  qu'ils  brillent  dans  les  nuits  d'été  sans  qu'on  aperçoive  aucun 
nuage  au-dessus  de  l'horizon,  et  sans  qu'on  entende  aucun  bruit. 
De  nombreuses  hypothèses  ont  été  proposées  pour  expliquer  l'ori- 
gine de  ces  éclairs.  La  plus  probable,  c'est  qu'ils  ne  sont  que  des 
éclairs  ordinaires  qui  éclatent  dans  les  nues  situées  au-dessous  de 
l'horizon,  à  des  distances  telles,  que  le  roulement  du  tonnerre  ne 
peut  arriver  jusqu'à  l'oreille  de  l'observateur.  4"  Les  éclairs  qui  ap- 
paraissent sous  la  forme  de  globes  de  feu.  Ces  éclairs,  qui  sont 
quelquefois  visibles  pendant  plus  de  dix  secondes,  descendent  des 
nuages  sur  la  terre  avec  assez  de  lenteur  pour  que  l'œil  puisse  les 
suivre.  Ces  globes  rebondissent  souvent  à  la  surface  du  sol;  d'au- 
tres fois  ils  se  divisent  et  éclatent  avec  un  bruit  comparable  à  la 
détonation  de  plusieurs  pièces  de  canon.  On  a  remarqué  que  c'est, 
en  général,  sous  cette  forme  que  se  présente  la  foudre  lorsqu'elle 
pénètre  dans  l'intérieur  des  édifices.  L'origine  de  ces  éclairs  n'est 
pas  connue. 

La  durée  des  éclairs  des  trois  premières  espèces  n'est  pas  d'un 
millième  de  seconde,  ce  qui  a  été  constaté  par  M.  Wheatstone,  au 
moyen  d'une  roue  qu'on  fait  tourner  assez  vite  pour  que  les  rayons 
en  soient  invisibles;  mais  en  les  éclairant  avec  la  lumière  d'un 
éclair,  la  durée  de  celui-ci  est  si  courte,  que,  quelle  que  soit  la 
vitesse  de  rotation  de  la  roue,  elle  apparaît  complètement  immo- 
bile, c'est-à-dire  que  son  déplacement  n'est  pas  sensible  pendant 
la  durée  de  l'éclair. 

855.  Bruit  du  tonnerre.  —  Le  lonnevre  est  la  détonation  vio- 
lente qui  succède  à  l'éclair  dans  les  nuées  orageuses.  L'éclair  et  la 
détonation  sont  toujours  simultanés;  mais  on  observe  un  intervalle 
de  plusieurs  secondes  entre  ces  deux  phénomènes,  ce  qui  provient 
de  ce  que  le  son  ne  parcourt  qu'environ  337  mètres  par  seconde 
(202),  tandis  que  la  lumière  n'emploie  qu'un  intervalle  inappré- 
ciable pour  se  propager  de  la  nue  à  l'œil  de  l'observateur  (452). 
Par  suite,  celui-ci  n'entend  le  bruit  du  tonnerre  que  cinq  ou  dix 
secondes,  par  exemple,  après  avoir  vu  l'éclair,  suivant  qu'il  est  dis- 
tant du  nuage  orageux  de  cinq  ou  dix  fois  337  mètres. 
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Le  bruit  du  tonnerre  résulte  de  l'ébranlement  qu'excite,  dans 
a  nue  et  dans  l'air,  la  décharge  électrique,  ébranlement  que  rend 
-ensible  l'expérience  du  thermomètre  de  Kinnersley  (686).  Près 
du  lieu  où  jaillit  l'éclair,  le  bruit  du  tonnerre  est  sec  et  de  courte 
durée.  Plus  loin,  on  entend  une  série  de  bruits  qui  se  succèdent 
rapidement.  A  une  plus  grande  distance  encore,  le  bruit,  faible  au 
commencement,  se  change  en  un  roulement  prolongé,  d'intensité 
très-inégale.  On  a  proposé  de  nombreuses  hypothèses  pour  expli- 
quer le  roulement  du  tonnerre,  mais  aucune  ne  satisfait  complète- 
ment. Les  uns  l'ont  attribué  à  la  réflexion  du  son  sur  la  terre  et  sur 
les  nuages;  d'autres  ont  considéré  l'éclair,  non  pas  comme  une 
seule  étincelle  électrique,  mais  comme  une  suite  d'étincelles  élé- 
mentaires qui  donnent  lieu  chacune  à  une  détonation  particulière. 
Or,  ces  détonations  partielles  partant  de  points  diversement  éloi- 
gnés et  de  zones  d'inégale  densité,  il  en  résulte  que  non-seulement 
elles  arrivent  à  l'oreille  de  l'observateur  successivement,  mais 
qu'elles  y  apportent  des  sons  d'inégale  intensité,  ce  qui  occasionne 
la  durée  et  l'inégalité  du  roulement.  Enfin,  on  a  attribué  ce  phé- 
nomène aux  zigzags  mêmes  de  l'éclair,  en  admettant  qu'il  y  a  un 
maximum  de  compression  de  l'air  à  chaque  angle  saillant,  ce  qui 
produirait  l'inégale  intensité  du  son. 

806.  Effets  de  la  foudre.  —  La  foudre  est  la  décharge  élec- 
trique qui  s'opère  entre  un  nuage  orageux  et  le  sol.  Celui-ci,  sous 
l'influence  de  l'électricité  du  nuage,  se  charge  d'électricité  con- 
traire, et  lorsque  l'effort  que  font  les  deux  électricités  pour  se  réunir 
l'emporte  sur  la  résistance  de  l'air,  l'étincelle  éclate,  ce  qu'on  ex- 
prime, dans  le  langage  ordinaire,  en  disant  que  la  foudre  tombe  ; 
mais  il  ne  faudrait  pas  entendre  par  là  que  la  foudre  se  dirige  de 
préférence  de  haut  en  bas  :  comme  les  étincelles  artificielles,  elle 
tend  à  frapper  dans  tous  les  sens,  se  dirigeant  toujours  vers  les 
objets  les  plus  voisins  et  les  mieux  en  rapport  avec  le  sol.  Du  reste, 
on  observe  aussi  des  phénomènes  de  foudre  ascendante,  qui  se 
produisent  probablement  lorsque,  les  nuages  étant  électrisés  néga- 
tivement, la  terre  l'est  positivement;  car  toutes  les  expériences 
montrent  qu'à  la  pression  ordinaire,  le  fluide  positif  traverse  plus 
facilement  l'atmosphère  que  le  fluide  négatif. 

D'après  la  première  loi  des  attractions  électriques  (642),  la 
foudre  doit  tomber  sur  les  objets  les  plus  rapprochés  de  la  nue  et 
les  meilleurs  conducteurs.  On  observe,  en  effet,  que  ce  sont  les 
arbres,  les  édifices  élevés,  les  métaux,  qui  sont  |)lus  particulière- 
ment frappés  par  la  foudre.  C'est  pourquoi  il  est  im|)rudent  de  se 
placer  sous  les  arbres,  en  temps  d'orage,  surtout  si  ces  arbres  sont 
bons  conducteurs,  comme  les  chênes,  les  ormes.  Mais  le  danger 


882  MÉTÉOROLOGIE. 

n'est  plus  le  même  sous  les  arbres  résineux,  comme  les  pins,  parce 
qu'ils  conduisent  mal  l'électricité. 

Les  effets  de  la  foudre  sont  très-variés  et  de  même  nature  que 
ceux  des  batteries  (682),  mais  avec  une  intensité  bien  plus  éner- 
gique. La  foudre  tue  les  hommes  et  les  animaux,  enflamme  les  ma- 
tières combustibles,  fond  les  métaux,  brise  en  éclats  les  corps  peu 
conducteurs.  En  pénétrant  dans  le  sol,  elle  fond  les  matières  sili- 
ceuses qui  se  trouvent  sur  son  passage,  et  il  se  produit  ainsi,  dans 
la  direction  de  la  décliarge,  des  tubes  vitrifiés  qu'on  a  nommés 
tubes  fulmmaires  ou  fulgurUes,  et  qui  ont  jusqu'à  10  mètres  de 
long.  Enfin,  en  tombant  sur  les  barres  de  fer,  elle  les  aimante,  et 
renverse  souvent  les  pôles  des  aiguilles  des  boussoles. 

La  foudre  répand,  en  général,  sur  son  passage,  une  odeur  qu'on 
a  comparée  à  celle  du  soufre  enflammé  ou  d'une  matière  phospho- 
reuse. Cette  odeur  a  d'abord  été  attribuée  à  un  composé  oxygéné 
formé  sous  l'influence  de  la  décharge  électrique,  auquel  on  a  donné 
le  nom  A'ozone;  mais  M.  Schœnbein,  en  1840,  puis  MM.  Marignac 
et  de  La  Rive,  et  enfin  MM.  Ed.  Becquerel  et  Fremy,  ont  démontré 
que  l'ozone  n'est  autre  chose  que  de  l'oxygène  électrisé. 

857.  Choc  en  retour.  —  Le  choc  en  retour  est  une  commotion 
violente  et  môme  mortelle  que  ressentent  parfois  les  hommes  et  les 
animaux  à  une  assez  grande  distance  du  lieu  où  la  foudre  éclate. 
Ce  phénomène  a  pour  cause  l'action  par  influence  que  le  nuage 
orageux  exerce  sur  tous  les  corps  placés  dans  sa  sphère  d'activité. 
Ces  corps  se  trouvent,  ainsi  que  le  sol,  chargés  d'électricité  con- 
traire à  celle  du  nuage;  mais  si  celui-ci  se  décharge  par  la  recom- 
position de  son  électricité  avec  celle  du  sol,  immédiatement  l'in- 
fluence cesse, et  les  corps  revenant  brusquement  de  l'état  électrique 
à  l'état  neutre,  il  en  résulte  la  secousse  qui  caractérise  le  choc  en 
retour.  On  rend  ce  phénomène  sensible  en  plaçant  une  grenouille 
dans  le  voisinage  d'une  forte  machine  électrique  :  à  chaque  étin- 
celle qu'on  tire  de  celle-ci,  la  grenouille  éprouve  une  secousse 
brusque. 

858.  Paratonnerre. —  Un  paratonnerre  est  une  tige  de  fer  des- 
tinée à  présenter  un  écoulement  facile  à  l'électricité  du  sol,  attirée 
par  l'électricité  contraire  des  nuages  orageux.  L'invention  des  pa- 
ratonnerres est  due  à  Franklin,  en  17oo. 

On  distingue,  dans  un  paratonnerre,  deux  parties  :  la  tige  et  le 
conducteur.  La  lùje  est  une  barre  de  fer  rectiligne,  terminée  en 
pointe,  qu'on  fixe  verticalement  au  faîte  des  édifices  qu'il  s'agit  de 
préserver  ;  elle  a  de  6  à  9  mètres  de  hauteur,  et  sa  section,  à  la 
base,  est  un  carré  de  5  à  6  centimètres  de  côté.  l,e  conducteur  est 
une  barre  de  fer  qui  descend  du  |)ipd  de  la  tige  jusqu'au  sol,  dans 
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•  -quel  elle  pénètre  profondément.  Des  barres  de  fer  ne  pouvant 
iacilement,  à  cause  de  leur  rigidité,  suivre  les  contours  des  édifices, 
il  est  préférable  de  former  le  conducteur  de  cordes  de  fil  de  fer, 
comme  celles  qu'on  emploie  dans  les  ponts  suspendus.  L'Académie 
les  sciences  a  publié  récemment  un  rapport  sur  les  paratonnerres, 
lians  lequel  elle  recommande  d'employer  plutôt  des  fils  de  cuivre 
I  ouge  que  des  fils  de  fer  dans  la  fabrication  des  cordes  métalliques 
(li'stinées  à  servir  de  conducteur,  le  cuivre  rouge  conduisant  beau- 
coup mieux  l'électricité  que  le  fer.  Ces  cordes  doivent  avoir,  dit 
le  rapport,  un  centimètre  carré  de  section  métallique,  et  les  fils 
(le  I  millimètre  à  |"'"".o  de  diamètre:  elles  peuvent  être  cordées  à 
trois  torons,  comme  les  cordes  ordinaires.  Le  même  rapport  con- 
seille de  terminer  la  tige  des  paratonnerres  par  une  pointe  de  cuivre 
rouge  plutôt  que  par  une  pointe  de  platine,  toujours  à  cause  de  la 
plus  grande  conductibilité. 

Le  conducteur  se  rend  ordinairement  dans  un  puits,  et  pour 
mieux  établir  la  communication  avec  le  sol,  on  le  termine  par  deux 
ou  trois  ramifications.  Si  l'on  n'a  pas  de  puits  à  proximité,  on  pra- 
tique, dans  le  sol,  un  trou  de  4  à  6  mètres  de  profondeur,  et  après 
y  avoir  introduit  le  pied  du  conducteur,  on  achève  de  remplir  le 
trou  avec  de  la  braise  de  boulanger,  qui  conduit  bien. 

La  théorie  des  paratonnerres  repose  sur  l'électrisation  par  in- 
fluence et  sur  le  pouvoir  des  pointes  (fi46  et  630 1.  Franklin,  qui, 
aussitôt  qu'il  eut  constaté  l'identité  de  la  foudre  et  de  l'électricité, 
songea  à  appliquer  le  pouvoir  des  pointes  aux  paratonnerres,  ad- 
mettait que  ceux-ci  soutirent  aux  nuages  orageux  leur  électricité; 
c'est  le  contraire  qui  a  lieu.  Lorsqu'un  nuage  orageux,  électrisé 
positivement  par  exemple,  s'élève  dans  l'atmosphère,  il  agit  par 
influence  sur  la  terre,  repousse  au  loin  le  fluide  positif,  et  attire  le 
fluide  négatif,  qui  s'accumule  sur  les  corps  placés  à  la  surface  du 
sol,  d'autant  plus  abondamment,  que  ces  corps  atteignent  une  plus 
grande  hauteur.  Les  plus  hauts  sont  alors  ceux  qui  possèdent  la 
[)lus  forte  tension,  et  qui,  par  conséquent,  sont  les  plus  exposés  à 
la  décharge  électrique;  mais  si  ces  corps  sont  armés  de  pointes 
métalliques  comme  les  tiges  des  paratonnerres,  le  fluide  négatif, 
attiré  du  sol  par  l'influence  du  nuage,  s'écoule  dans  l'atmosphère 
et  va  neutraliser  le  fluide  positif  de  la  nue.  Par  conséquent,  non- 
seulement  un  paratonnerre  s'oppose  à  l'accumulation  de  l'électri- 
cité à  la  surface  de  la  terre,  mais  encore  il  tend  h  ramener  les  nuées 
orageu.'^es  à  l'état  neutre,  double  efl'et  qui  a  pour  but  de  prévenir 
la  chute  de  la  foudre.  Cependant  le  dégagement  d'électricité  est 
«luelquefois  si  abondant,  que  le  paratonnerre  est  insufilsant  pour 
décharger  h;  .-^ol,  et  que  la  foudre  éclate;  mais  c'est  alors  le  para- 
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tonnerre  qui  reçoit  la  décharge,  en  raison  de  sa  plus  grande  con- 
ductibilité, et  l'édifice  est  préservé. 

L'expérience  a  appris  qu'une  tige  de  paratonnerre  protège  effi- 
cacement autour  d'elle  un  espace  circulaire  d'un  rayon  double  de 
sa  hauteur.  Par  conséquent,  un  bâtiment  de  64  mètres  de  longueur 
serait  préservé  par  deux  tiges  de  8  mètres,  distantes  de  32  mètres. 

Un  paratonnerre,  pour  être  efficace,  doit  satisfaire  aux  condi- 
tions suivantes  :  '1°  La  tige  doit  être  assez  grosse  pour  ne  pas  être 
fondue,  si  la  foudre  tombe  dessus.  2°  Elle  doit  se  terminer  en  pointe 
pour  donner  plus  facilement  issue  à  l'électricité  qui  se  dégage  du 
sol  :  c'est  pour  satisfaire  à  cette  condition  qu'on  termine  ordinaire- 
ment la  tige  par  une  pointe  de  platine  ou  de  cuivre  rouge  doré, 
afin  d'éviter  l'oxydation.  3°  Le  conducteur  ne  doit  présenter  aucune 
solution  de  continuité  depuis  la  tige  jusqu'au  sol.  4"  La  communi- 
cation entre  la  tige  et  le  sol  doit  être  la  plus  intime  possible.  5"  Si 
le  bâtiment  qu'on  arme  d'un  paratonnerre  renferme  des  pièces  mé- 
talliques d'une  certaine  étendue,  comme  une  couverture  de  zinc, 
des  gouttières  de  métal,  des  charpentes  de  fer,  on  doit  les  faire 
communiquer  avec  le  conducteur  du  paratonnerre. 

Si  les  trois  dernières  conditions  ne  sont  pas  remplies,  on  est 
exposé  aux  décharges  latérales,  c'est-à-dire  que  l'étincelle  peut 
éclater  entre  le  conducteur  et  l'édifice,  et  alors  le  paratonnerre  ne 
fait  qu'accroître  le  danger. 

Pour  plus  de  détails  sur  les  paratonnerres,  nous  renvoyons  le 
lecteur  à  une  Instruclion  sur  les  paratonnerres,  publiée  par  Gay- 
Lussac,  en  \  823,  laquelle  a  été  réimprimée  et  augmentée  d'un  sup- 
plément rédigé  par  une  commission  de  l'Académie  des  sciences, 
à  l'occasion  des  grandes  quantités  de  fer  qui  entrent  dans  les  con- 
structions nouvelles. 

*  8o9.  Arc-en-ciel.  — Larc-en-ciel  est  un  météore  lumineux 
qui  apparaît  dans  les  nues  opposées  au  soleil  quand  elles  se  résol- 
vent en  pluie  ;  il  est  formé  de  sept  arcs  concentriques  présentant 
successivement  les  couleurs  du  spectre  solaire.  Quelquefois  on 
n'observe  qu'un  seul  arc-en-ciel  ;  mais  le  plus  souvent  on  en  voit 
deux  :  l'un,  intérieur,  dont  les  couleurs  sont  plus  vives;  l'autre, 
extérieur,  qui  est  plus  pâle  et  dans  lequel  l'ordre  des  couleurs  est 
renversé.  Dans  l'arc  intérieur,  c'est  le  rouge  qui  est  le  plus  élevé  ; 
dans  l'autre  arc,  c'est  le  violet.  Rarement  on  aperçoit  trois  arcs-en- 
ciel  ;  la  théorie  indique  qu'il  peut  en  exister  un  plus  grand  nombre, 
mais  leurs  couleurs  sont  si  faibles,  qu'elles  échappent  à  la  vue. 

C'est  la  décomposition  de  la  lumière  blanche  du  soleil  au  mo- 
ment où  elle  pénètre  dans  les  gouttes  de  pluie,  et  sa  réflexion  sur 
leur  face  interne,  qui  produisent  le  phénomène  de  l'arc-en-ciel.  Ce 
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[ihénomène  s'observe,  en  effet,  dans  les  gouttes  de  rosée,  dans  les 
jets  d'eau,  partout,  en  un  mot,  où  la  lumière  solaire  pénètre  dans 
des  gouttes  d'eau,  sous  un  certain  angle. 

L'apparition  de  l'arc-en-ciel  et  son  étendue  dépendent  de  la  po- 
sition de  l'observateur  et  de  la  hauteur  du  soleil  au-dessus  de  l'ho- 
rizon ;  d'où  l'on  doit  conclure  que  tous  les  rayons  réfractés  par  les 
gouttes  de  pluie  et  réfléchis  sur  leur  concavité  vers  l'œil  du  spec- 
tateur, ne  sont  pas  propres  à  produire  le  phénomène.  Ceux  qui 
peuvent  lui  donner  naissance  ont  reçu  le  nom  de  rayons  efficaces. 

Pour  se  rendre  compte  de  cette  efficacité,  soit  une  goutte  d'eau 


n  (fig.  7oo)  dans  laquelle  pénètre  un  rayon  solaire  S«.  Au  point 
d'incidence  a,  une  partie  de  la  lumière  se  réfléchit  sur  la  surface 
du  liquide,  l'autre  y  pénètre  en  se  décomposant,  et  traverse  le  glo- 
bule suivantla  directionaô.  Arrivée  en  6^  une  portion  de  la  lumière 
émerge  hors  de  la  goutte  de  pluie;  l'autre  portion  se  réfléchit  sur 
la  surface  concave  et  vient  pour  émerger  en  g  ;  mais,  en  ce  point, 
la  lumière  est  encore  réfléchie  partiellement,  le  reste  émerge  dans 
une  direction  ^0,  qui  forme,  avec  le  rayon  incident  ^a,  un  angle 
qu'on  nomme  angle  de  déviation.  Ce  sont  les  rayons  tels  que  ^0, 
sortis  du  côté  de  l'observateur,  qui  déterminent,  sur  la  rétine,  la 
sensation  des  couleurs,  à  la  condition,  toutefois,  que  la  lumière  soit 
suffisamment  intense. 

Or,  le  calcul  fait  voir  que  pour  une  suite  de  rayons  parallèles, 
qui  tombent  sur  une  même  goutte,  et  qui  ne  subissent  qu'une  ré- 
flexion dans  son  intérieur,  l'angle  de  déviation  augmente  successi- 
vement depuis  le  rayon  central  S"«„  pour  lequel  il  est  nul,  jusqu'à 
une  certaine  limite  au  delà  de  laqut'lie  il  décroît,  et  que  près  de 
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cette  limite  les  rayons  entrés  parallèlement  à  eux-mêmes  dans  une 
goutte  de  pluie  en  sortent  encore  parallèles  entre  eux.  De  ce  paral- 
lélisme, il  résulte  un  faisceau  de  lumière  qui  possède  assez  d'in- 
tensité pour  impressionner  la  rétine;  ce  sont  donc  les  rayons  qui 
sortent  parallèles  entre  eux  qui  sont  efficaces. 

Les  diverses  couleurs  qui  composent  la  lumière  blanche  étant 
inégalement  réfrangibles,  le  maximum  de  l'angle  de  déviation  n'est 
pas  le  même  pour  toutes.  Le  calcul  apprend  que,  pour  les  rayons 
rouges,  la  valeur  de  l'angle  de  déviation  correspondant  aux  rayons 
efficaces  est  de  42°2',  et  pour  les  rayons  violets  de  40°  17'.  Il  suit  de 
là  que,  pour  toutes  les  gouttes  placées  de  manière  que  les  rayons  j 
qui  vont  du  soleil  à  la  goutte  fassent  avec  ceux  qui  vont  de  la  goutte 
à  l'œil  un  angle  de  42°  2',  cet  organe  reçoit  la  sensation  de  la  cou- 
leur rouge  ;  ce  qui  a  évidemment  lieu  pour  toutes  les  gouttes  situées 
sur  la  circonférence  de  la  base  d'un  cône  dont  le  sommet  coïncide 
avec  l'œil  de  l'observateur,  ce  cône  ayant  son  axe  parallèle  aux 
rayons  solaires,  et  l'angle  formé  par  deux  génératrices  opposées 
étant  de  84° 4'.  Telle  est  la  formation  de  la  bande  rouge  de  l'arc- 
en-ciel.  Pour  la  bande  violette,  l'angle  du  cône  est  de  80°34'. 

Les  cônes  correspondants  à  chaque  bande  ont  le  même  axe, 
qu'on  nomme  axe  de  vision.  Cette  droite  étant  parallèle  aux  rayons 
du  soleil,  il  s'ensuit  que,  lorsque  cet  astre  est  à  l'horizon,  l'axe  de 
vision  est  lui-même  horizontal,  et  l'arc-en-ciel  apparaît  sous  la 
forme  d'une  demi-circonférence.  Si  le  soleil  s'élève,  l'axe  de  vision 
s'abaisse,  et  avec  lui  l'arc-en-ciel.  EnQn,  lorsque  le  soleil  est  haut 
de  42°  2',  l'arc  disparaît  tout  à  fait  au-dessous  de  l'horizon.  C'est 
pourquoi  le  phénomène  de  l'arc-en-ciel  n'a  jamais  lieu  que  le  ma- 
tin et  le  soir. 

Tout  ce  qui  précède  s'applique  à  l'arc  intérieur.  Quant  à  l'arc 
extérieur,  il  est  formé  par  des  rayons  qui  ont  subi  deux  réflexions, 
comme  le  montre  le  rayon  S'idfeO  dans  la  goutte  p.  L'angle  S'IO, 
formé  par  le  rayon  émergent  et  le  rayon  incident,  se  nomme  en- 
core l'angle  de  déviation.  Ici  cet  angle  n'est  plus  susceptible  d'un 
maximum,  mais  d'un  minimum;  qui  varie  pour  chaque  espèce  de 
ravons,  et  auquel  correspondent  encore  les  rayons  efficaces.  On 
constate  par  le  calcul,  que,  pour  les  rayons  violets,  l'angle  mini- 
mum est  de  o4°7',  et  pour  les  rajons  rouges,  seulement  de  50°  57'; 
ce  qui  explique  pourquoi  l'arc  rouge  est  ici  intérieur  et  l'arc  violet 
extérieur.  Comme,  à  chaque  réflexion  intérieure  dans  la  goutte  de 
pluie,  il  y  a  perte  de  lumière,  l'arc-en-ciel  extérieur  offre  toujours 
des  teintes  plus  faibles  que  l'arc  intérieur.  L'arc  extérieur  cesse 
d'être  visible  lorsque  le  soleil  est  à  plus  de  54°  au-dessus  de  l'ho- 
rizon. 
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La  lune  produit  quelquefois  des  arcs-en-ciel,  comme  le  soleil. 
mais  ils  sont  très-pàles. 

860.  Aurore  boréale.  —  On  nomme  uurore  boréale,  ou  plutôt 
inirore  polaire,  un  phénomène  lumineux  extrêmement  remarqua- 
iile  qui  apparaît  fréquemment,  dans  l'atmosphère,  aux  deux  pôles 
•  rrestres.  Quand  le  phénomène  se  produit  au  pôle  nord,  on  lui 
donne  le  nom  d'aurore  borealej,  celui  d'aurore  australe  lorsqu'il 
se  manifeste  au  pôle  sud.  Les  aurores  boréales  paraissent  plus  nom- 
breuses que  les  aurores  australes;  mais  c'est  peut-être  parce  qu'on 
est  mieux  à  même  de  les  observer.  Nous  extrayons  du  Traité  de 
météorologie  de  xMM.  Becquerel  la  description  suivante  d'une  au- 
rore boréale  observée  à  Bossekop,  en  Laponie  norvégienne,  à  70 
degrés  de  latitude,  dans  l'hiver  de  1838  à  1839. 

Le  soir,  entre  4  et  8  heures,  la  brume  qui  règne  habituellement 
au  nord  de  Bossekop  se  colore  à  la  partie  supérieure.  Cette  lueur 
devient  plus  régulière  et  forme  un  arc  vague,  d'un  jaune  pâle, 
tournant  sa  concavité  vers  la  terre,  et  dont  le  sommet  se  trouve 
sensiblement  dans  le  méridien  magnétique. 

Bientôt  des  stries  noirâtres  séparent  régulièrement  les  parties 
lumineuses  de  l'arc.  Des  rayons  lumineux  se  forment,  s'allongent 
et  se  raccourcissent  lentement  ou  instantanément,  leur  éclat  aug- 
mentant et  diminuant  sensiblement.  Les  pieds  de  ces  rayons  offrent 
toujours  la  lumière  la  plus  vive  et  forment  un  arc  plus  ou  moins 
régulier.  La  longueur  des  rayons  est  très-variée,  mais  tous  conver- 
gent vers  un  même  point  du  ciel,  indiqué  par  le  prolongement  de 
l'extrémité  sud  de  l'aiguille  d'inclinaison;  parfois  les  rayons  se 
prolongent  jusqu'à  leur  point  de  concours,  et  figurent  ainsi  le  frag- 
ment d'une  coupole  lumineuse. 

L'arc  continue  à  monter  vers  le  zénitii,  présentant,  dans  sa  lueur, 
un  mouvement  ondulatoire.  Parfois  un  de  ses  pieds,  et  même  tous 
les  deux,  abandonnent  l'horizon.  Alors  les  plis  sont  plus  prononcés 
et  plus  nombreux;  l'arc  n'est  plus  qu'une  longue  bande  de  rayons 
qui  se  contourne  et  se  sépare  en  plusieurs  parties,  en  formant  des 
courbes  gracieuses  qui  se  replient  sur  elles-mêmes  et  offrent  ce 
qu'on  appelle  la  couronne  boréale.  L'éclat  des  rayons,  variant  su- 
bitement d'intensité,  atteint  celui  des  étoiles  de  première  gran- 
deur; les  rayons  dardent  avec  rapidité,  les  courbes  se  forment  etse 
déroulent  comme  les  j)lis  et  replis  d'un  serpent  (fig.  756).  Puis  les 
rayons  se  colorent  :  la  base  est  rouge,  le  milieu  vert,  le  reste  con- 
serve sa  teinte  jaune  clair.  Enfin,  l'éclat  diminue,  les  couleurs  dis- 
paraissent, tout  s'affaiblit  peu  à  peu  ou  s'éteint  subitement. 

La  commission  scientifique  du  Nord  a  observé,  en  200  jours, 
ioO  aurores  boréales;  mais  il  parait  qu'au  i)ôle  nord  les  nuits  sans 


888 


-METEOROLOGI  E. 


aurore  boréale  sont  tout  à  fait  exceptionnelles,  en  sorte  qu'on  peut 
admettre  qu'il  y  en  a  toutes  les  nuits,  seulement  d'une  intensité 
très-variable.  Les  aurores  boréales  sont  visibles  à  des  distances  con- 
sidérables du  pôle  et  sur  une  étendue  immense.  Quelquefois  une 
même  aurore  boréale  a  été  vue  en  même  temps  à  Moscou,  à  Var- 
sovie, à  Rome,  à  Cadix. 


Fig.  756. 

On  a  fait  de  nombreuses  hypothèses  sur  la  cause  des  aurores 
boréales.  La  direction  constante  de  leur  arc  par  rapport  au  méri- 
dien magnétique,  et  les  perturbations  qu'elles  exercent  sur  les 
boussoles  (616),  montrent  qu'elles  doivent  être  attribuées  à  des 
courants  électriques  qui  se  dégagent  des  pôles  vers  les  hautes  ré- 
gions de  l'atmosphère.  Cette  hypothèse  est  confirmée  par  ce  fait, 
observé  le  29  août  et  le  1"  septembre  1859,  en  France  et  dans 
presque  toute  l'Europe,  que  deux  brillantes  aurores  boréales  ont 
agi  puissamment  sur  les  fils  des  télégraphes  électriques  :  les  son- 
nettes ont  été  longtemps  agitées,  et  les  dépêches  fréquemment  in- 
terrompues par  le  jeu  spontané  et  anormal  des  appareils. 

Selon  M.  de  La  Rive,  les  aurores  boréales  sont  dues  à  des  dé- 
charges électriques  s'opérant  dans  les  régions  polaires,  entre  l'élec- 
tricité positive  de  l'atmosphère  et  l'électricité  négative  du  globe 
terrestre;  électricités  séparées  elles-mêmes  par  l'action  du  soleil, 
principalement  dans  les  régions  équatoriales. 

M.  Newton  a  observé,  sur  30  aurores  boréales,  que  leur  hau- 
teur movenne  est  de  214  kilomètres. 
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Climatologie. 

861.  Températures  moyennes.  —  On  nomme  température 
moyenne,  ou  simplement  lempératurr  d'un  jour,  celle  qu'on  ob- 
tient en  faisant  la  somme  de  vin2:t-quatre  observations  thermome- 
triques  prises  successivement  d'heure  en  heure,  et  en  la  divisant 
par  24.  L'expérience  a  appris  qu'on  obtient  très-approximative- 
ment  cette  température  en  prenant  la  moyenne  entre  les  tempe- 
ratures  maxima  et  minima  du  jour  et  de  la  nuit,  lesquelles  se  dé- 
terminent à  l'aide  des  thermomètres  à  maxima  et  à  minima  (26o 
et  266).  Ceux-ci  doivent  être  à  l'abri  des  rayons  solaires,  élevés 
au-dessus  du  sol,  et  éloignés  de  tout  corps  qui  pourrait  les  influen- 
cer par  son  rayonnement. 

La  température  d'un  mois  est  la  moyenne  de  celles  des  trente 
jours,  et  la  température  de  l'année  est  la  moyenne  de  celles  des 
douze  mois.  Enfin,  la  température  d'un  lieu  est  la  moyenne  de  sa 
température  annuelle  pendant  un  grand  nombre  d'années.  La  tem- 
pérature moyenne  de  Paris  est  de  '10°, 67.  Dans  tous  les  cas,  ces 
températures  sont  celles  de  l'air,  et  non  celles  du  sol  (430). 

862.  Causes  qui  modifient  la  température  de  l'air. — LeS  CauseS 

qui  font  varier  la  température  de  l'air  sont  principalement  la  lati- 
tude, l'altitude,  la  direction  des  vents  et  la  proximité  des  mers. 

1°  Influence  (le  la  latitude.  — L'influence  de  la  latitude  ré- 
sulte du  plus  ou  moins  d'obliquité  des  rayons  solaires;  car  la  quan- 
tité de  chaleur  absorbée  étant  d'autant  plus  grande,  que  les  rayons 
approchent  davantage  de  l'incidence  normale  '^401),  il  en  résulte 
que  la  chaleur  absorbée  par  le  sol  décroît  de  l'équateur  vers  les 
pôles,  puisque  les  rayons  sont  de  plus  en  plus  obliques  à  l'hori- 
zon. Toutefois  cette  perte  est  compensée  en  partie,  pendant  l'été. 
dans  les  zones  tempérées  et  dans  les  zones  glaciales,  par  la  lon- 
gueur des  jours.  Sous  l'équateur,  où  la  longueur  des  jours  est  con- 
stante, la  température  est  à  peu  près  invariable;  à  la  latitude  de 
Paris,  et  dans  les  contrées  plus  septentrionales,  où  les  jours  sont 
très-inégaux,  la  température  varie  beaucoup;  mais,  l'été,  elle 
s'élève  quelquefois  presque  aussi  haut  que  sous  l'équateur.  Du 
reste,  l'abaissement  de  la  température  résultant  de  la  latitude  est 
lent:  ainsi,  en  France,  par  exemple,  il  faut  avancer  vers  le  nord  de 
IS-D  kilomètres  pour  trouver  un  refroidissement  d'un  degré  dans  la 
température  moyenne  de  l'air. 

2"  Influence  de  l'allilude.  —  L'altitude,  c'est-à-dire  la  hauteur 
au-dessus  du  niveau  des  mers,  imprime  à  la  température  de  l'at- 
mosphère un  décroissement  beaucoup  plus  rapide  que  celui  qui 
résulte  de  la  latitude.  En  eflét,  dans  une  ascension  sur  le  .Mont- 
Blanc,  Saussure  a  observé  un  abaissement  de  température  de  I  de- 
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gré  pour  une  hauteur  de  144  mètres,  et  de  Humboldt,  sur  le  Chim- 
borazo,  a  trouvé  1  degré  d'abaissement  pour  218  mètres.  En 
prenant  la  moyenne  entre  ces  deux  nombres,  on  a  un  refroidis- 
sement de  I  degré  pour  une  hauteur  de  181  mètres,  ce  qui  donne 
un  décroissement  de  température  près  de  mille  fois  plus  rapide 
pour  l'altitude  que  pour  la  latitude. 

La  loi  de  l'abaissement  de  la  température,  quand  on  s'élève 
dans  l'atmosphère,  n'est  pas  connue,  par  suite  des  nombreuses 
causes  perturbatrices  qui  tendent  à  la  modifier,  lesquelles  sont  les 
vents  régnants,  le  degré  d'humidité,  l'heure  de  la  journée,  etc. 
L'e.xpérience  apprend  que  la  différence  de  température  de  deux 
lieux  inégalement  élevés  n'est  point  proportionnelle  à  la  différence 
de  niveau,  mais  que,  pour  les  hauteurs  peu  considérables,  on  peut 
admettre  approximati\ement  cette  loL  On  évalue  moyennement 
l'abaissement  de  la  température  de  l'air  à  \  degré  pour  187  mè- 
tres d'élévation  dans  la  zone  torride,  et  à  I  degré  pour  loO  mètres 
dans  la  zone  tempérée;  mais  ces  nombres  peuvent  varier  beaucoup 
selon  les  circonstances  locales. 

Le  refroidissement  de  l'air,  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  les 
hautes  régions  de  l'atmosphère,  se  constate  dans  les  ascensions 
aérostatiques:  ce  qui  le  prouve  encore,  ce  sont  les  neiges  perpé- 
tuelles qui  recouvrent  les  sommets  des  hautes  montagnes.  Dans  les 
Alpes,  la  limite  des  neiges  persistantes  se  trouve  à  la  hauteur  de 
2710  mètres.  Les  causes  de  la  basse  température  qui  règne  dans 
les  hautes  régions  de  l'atmosphère  sont:  \°\a  grande  raréfaction 
de  l'air,  laquelle  diminue  son  pouvoir  absorbant;  2°  l'éloignement 
du  sol,  qui  ne  peut  échauffer  l'air  par  son  contact:  3°  le  grand  pou- 
voir diathermane  des  gaz  (403);  4°  enfin  la  diminution  de  pres- 
sion, par  suite  de  laquelle  l'air  chaud  qui  s'élève  du  sol  se  dilate 
considérablement;  or,  on  a  vu  que  cette  dilatation  est  une  source 
de  froid  intense  (443). 

3°  Influence  de  la  direction,  des  vents.  —  Les  vents  partici- 
pant nécessairement  de  la  température  des  contrées  qu'ils  ont  tra- 
versées, leur  direction,  pour  un  même  lieu,  a  une  grande  influence 
sur  la  température  de  l'air.  A  Paris,  le  vent  le  plus  chaud  est  le 
vent  du  sud;  viennent  ensuite  les  vents  du  sud-est,  du  sud-ouest, 
d'ouest,  d'est,  du  nord-ouest,  du  nord,  et  enfin  le  vent  du  nord- 
est,  qui  est  le  plus  froid.  Du  reste,  le  caractère  des  vents  change 
avec  les  saisons  :  le  vent  d'est  par  exemple,  qui  est  froid  l'hiver, 
est  chaud  l'été. 

4°  Influence  de  la  proximité  des  mers.  —  La  proximité  des 
mers  tend  à  élever  la  température  de  l'air  et  à  la  rendre  plus  uni- 
forme. En  effet,  on  observe  que,  sous  les  tropiques  et  dans  les  ré- 
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gions  polaires  surtout,  la  température  des  mers  est  toujours  plus 
élevée  que  celle  de  l'atmosphère.  Quant  à  l'uniformité  de  tempé- 
rature des  mers,  l'expérience  apprend  que,  dans  les  régions  tem- 
pérées, c'est-à-dire  de  2o  à  oO  degrés  de  latitude,  la  différence  de 
température  entre  le  maximum  et  le  minimum  d'un  jour  ne  dépasse 
pas,  en  mer,  2  ou  3  degrés,  tandis  que  sur  les  continents  cette  dif- 
férence peut  aller  jusqu'à  12  ou  15  degrés.  Dans  les  îles,  l'unifor- 
mité de  température  est  très-sensible,  même  pendant  les  plus  fortes 
chaleurs.  En  pénétrant  dans  les  continents,  les  hivers,  à  latitude 
égale,  deviennent  plus  froids,  et  la  différence  entre  les  tempéra- 
tures des  étés  et  des  hivers  devient  plus  grande. 

863.  Lignes  isothermes.  — Lorsqu'on  joint  entre  eux.  sur  une 


carte,  tous  les  points  dont  hi  température  moy(>nne  est  la  même,  on 
obtient  des  courbes  que  de  Ilumboldt  a  fait  connaître  le  premier, 
et  qu'il  a  désignées  sous  le  nom  de  lirpifs  isol/icr/iips.  Si  la  lempé- 


892 


METEOnOLOGIE. 


rature  d'un  lieu  ne  variait  qu'avec  l'obliquité  des  rayons  solaires, 
c'est-à-dire  qu'avec  la  latitude,  les  lignes  isothermes  seraient  toutes 
des  parallèles  à  l'équateur;  mais  comme  cette  température  varie 
sous  l'influence  de  plusieurs  causes  locales,  et  surtout  avec  la  hau- 
teur, ces  lignes  sont  toujours  plu>  ou  moins  sinueuses.  Toutefois, 


sur  les  mers,  elles  s'éloignent  peu  du  parallélisme.  On  distingue 
encore  des  lignes  isolhères  (d'égal  été),  et  des  lignes  isockimènes 
(d'égal  hiver).  Enfin,  on  nomme  zone  isotherme,  l'espace  compris 
entre  deux  lignes  isothermes. 

Les  figures  757  et  758  représentent  les  sinuosités  des  lignes  iso- 
thermes dans  les  deux  hémisphères  nord  et  sud,  ceux-ci  étant  tra- 
cés en  projection  stéréographique  sur  le  plan  de  l'équateur.  Ces 
deux  cartes  sont  la  réduction  aux  f  à  peu  près  de  celles  publiées 
par  M.  Gide  dans  le  bel  atlas  du  Cosmos  de  Humboldt.  Les  lignes 
isothermes  y  correspondent  aux  températures  moyennes  de  o  en  3 
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degrés,  depuis  —  lo  jusqu'à  -f  25  degrés.  Au  delà  est  l'équaleur 
thermique,  c'est-à-dire  la  ligne  qui  réunit  tous  les  points  ayant  la 
température  moyenne  annuelle  la  plus  haute.  Cette  ligne  est  mar- 
quée +  28°.  On  voit  qu'elle  n'est  pas  parallèle  à  l'équateur,  mais 
s'en  écarte  dans  le  golte  d'Oman  jusqu'à  l'approche  du  parallèle  de 
1.5";  puis  passe  dans  l'hémisphère  sud  aux  Iles  Célèbes,  s'approche 
des  îles  Salomon,  et  revient  couper  l'équateur  par  1.57"  de  longi- 
tude occidentale. 

A  l'inspection  de  la  figure  757,  on  remarque  qu'en  se  rappro- 
chant du  pôle  nord,  les  courbes  isothermes  s'allongent  de  plus  en 
plus  de  l'est  à  l'ouest,  et  qu'au  delà  de  la  ligne  —  15°  il  y  a  dédou- 
blement en  deux  courbes  distinctes  autour  de  deux  points  P,  P', 
qu'on  a  nommés  pôles  du  froid,  et  dont  Arago  a  estimé  par  le  cal- 
cul la  température  moyenne  à  —  25°.  L'un  de  ces  pôles  est  situe 
en  Amérique,  près  des  îles  Parry,  l'autre  en  Asie. 

Les  lignes  isothermes  de  l'hémisphère  sud  sont  moins  bien  con- 
nues que  celles  de  l'hémisphère  nord;  mais  la  figure  758  monti'e 
qu'elles  sont  beaucoup  plus  régulières,  ce  qui  résulte  des  vastes 
mers  de  l'hémisphère  austral. 

A  l'aide  des  lignes  isothermes,  il  est  facile  de  suivre,  à  la  sur- 
face de  la  terre,  les  zones  caractérisées  par  la  rigueur  ou  la  dou- 
ceur de  leur  température  moyenne.  Par  exemple,  la  zone  tempérée 
de  -|-  10  à  +  15  degrés,  qui,  en  Europe,  est  comprise  entre  les 
latitudes  de  50  à  42  degrés,  est  située,  dans  l'Amérique  du  Nord, 
entre  les  latitudes  beaucoup  plus  méridionales  de  40  à  36  degrés. 

864.  Climats.  —  On  comprend  sous  le  nom  général  de  climat.  . 
l'ensemble  des  conditions  atmosphériques  qui  caractérisent  une 
contrée  :  la  température  moyenne  annuelle,  les  températures  esti- 
vale et  hibernale,  l'humidité  de  l'air  et  du  sol,  les  vents,  la  pres- 
sion barométrique,  la  sérénité  du  ciel.  Classés  d'après  leur  tempé- 
rature annuelle  moyenne,  les  climats  se  divisent  en  sept  princi- 
paux :  \"  climat  brûlant,  de  27°, 5  à  25  degrés;  —  2°  climat  chaud, 
de  25  à  20  degrés;  —  3°  climat  doux,  de  20  à  15  degrés;  —  4"  cli- 
mal  tempéré,  de  15  à  10  degrés;  —  5°  climat  froid,  de  10  à  5 
degrés;  —  6°  climat  très-froid,  de  5  degrés  à  zéro;  —  7"  climat 
glacé,  au-dessous  de  zéro. 

Ces  climats  se  divisent  eux-mêmes  en  climats  constants,  dont 
la  différence  de  température  entre  l'hiver  et  l'été  ne  dépasse  pas 
6  à  8  degrés;  en  climats  variables,  dont  la  môme  différence  s'élève 
de  16  à  20  degrés:  et  en  climats  excessifs,  pour  lesquels  cette 
différence  est  plus  grande  que  30  degrés.  Les  climats  de  Paris  et 
de  Londres  sont  variables;  ceux  de  Pékin  et  de  New-Vork  sont 
excessifs.  Les  climats  des  îles  sont  généralement  peu  variables,  la 
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température  de  la  mer  étant  à  peu  près  constante;  de  là  encore  la 
flistinction  en  climats  marina  et  en  climats  continentaux.  Le 
caractère  des  climats  marins  est  que  la  différence  de  température 
entre  l'été  et  l'hiver  est  toujours  beaucoup  moindre  que  pour  les 
climats  continentaux.  Du  reste,  comme  on  l'a  vu  ci-dessus,  la  tem- 
pérature plus  ou  moins  élevée  n'est  pas  le  seul  caractère  qui  déter- 
mine les  climats;  ils  sont  encore  déterminés  par  le  plus  ou  moins 
illiumidité  de  l'air,  par  la  quantité  et  la  fréquence  des  pluies,  par 
le  nombre  des  orages,  par  la  direction  et  l'intensité  des  vents,  enfin 
par  la  nature  du  sol.  Ces  causes  réunies  font  que  l'étude  des  cli- 
mats, ou  climatologie,  est  encore  une  science  fort  peu  connue. 

86.0.  Distribution  de  la  température  à  la  surface  du  globe.  — 
La  température  de  l'air,  à  la  surface  du  globe,  va  en  décroissant 
de  l'équateur  aux  pôles;  mais  elle  est  soumise  à  des  causes  pertur- 
batrices si  nombreuses  et  tellement  locales,  que  son  décroissement 
ne  paraît  soumis  à  aucune  loi  générale.  On  ne  peut  jusqu'ici  que 
constater,  par  des  observations  nombreuses .  la  température 
moyenne  de  chaque  lieu,  ou  les  températures  maxima  et  minima. 
Le  tableau  suivant  présente  un  résumé  de  la  distribution  de  la  cha- 
leur dans  l'hémisphère  septentrional. 

Températures  moyennes  à  diverses  latitudes. 

Ab}-ssinfe 310,0 

Calcutta 280,5 

Jamaïque 26°,  1 


Sénégal  (Saint-Louis). .  24o,6 

Rio-Janeiro 23»,  1 

Le  Caire 22o,4 

Constantine 17», 2 

Naples 160,7 

Mexico 160,6 

Marseille ]4o,l 

Constantinople 13o,7 

Pékin 120,7 


Paris 100,8 

Londres 10o,4 

Bruxelles 10o,2 

Strasbourg 9o,8 

Genève 9o,7 

Boston. 90,3 

Stockholm 50,6 

Moscou 30,6 

Saint-Pétersbourg  .  .  .  3o,5 
Mont  Saint-Gothard  .  .—  lo,0 
Mer  du  Groenland.  .  . —  7o,7 
lie  Melvil — 18o,7 


Ces  températures  sont  des  moyennes;  la  plus  haute  tempéra- 
ture observée  à  la  surface  du  globe  a  été  de  47°, 4  à  Esné,  en 
Egypte,  et  la  plus  basse,  de  —  56°, 7,  à  Fort-Reliance,  au  nord  de 
l'Amérique;  ce  qui  donne  une  différence  de  104°,i  entre  les  tem- 
pératures observées  sur  différents  points  du  globe. 

La  plus  haute  température  observée  à  Paris  a  été  de  38", 4,  le 
8  juillet  1793,  et  la  plus  faible  de  —  23°,5,  le  26  décembre  1798. 

866.  Températures  des  mers,  courants  marins.  —  La  tempé- 
rature de  la  mer,  entre  les  tropiques,  est  généralement  à  peu  près 
la  même  que  celle  de  l'air;  dans  les  régions  polaires,  la  mer  est 
toujours  plus  chaude  que  l'atmosphère. 

La  température  de  la  mer,  sous  la  zone  torride,  est  constam- 
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menl  de  2G  à  2T  degrés  à  la  surface;  elle  diminue  quand  la  profon- 
deur augmente,  et,  dans  les  régions  tempérées  comme  dans  les 
régions  tropicales,  la  température  de  la  mer,  à  de  grandes  profon- 
deurs, se  maintient  entre  !2'',o  et  3". 5.  On  explique  la  basse 
température  des  couches  inférieures  par  l'effet  de  courants  sous- 
marins  qui  portent  vers  l'équateur  l'eau  froide  des  mers  polaires, 
tandis  que  des  courants  chauds,  se  dirigeant  de  l'équateur  vers  les 
])oles,  atténuent  l'intensité  du  froid  dans  ces  latitudes  élevées. 

Le  plus  important  des  courants  marins  est  le  Gulf-Slream  (cou- 
lant  du  golfe;,  découvert  par  le  lieutenant  américain  Maury.  Le 
parcours  de  ce  courant  est  d'environ  7  000  lieues,  et  sa  largeur  at- 
teint en  certaines  partiesjusqu'à  plusieurs  centaines  de  lieues.  Les 
navigateurs  le  reconnaissent  facilement  à  sa  température,  qui  s'élève 
jusqu'à  22°  et  27".  Traversant  l'Atlantique  de  l'est  à  l'ouest,  il  at- 
teint le  cap  Saint-Roch  au  nord  du  Brésil,  suit  les  côtes  de  l'Amé- 
rique du  Sud  jusqu'au  golfe  du  Mexique,  dont  il  sort  pour  se  diri- 
ger vers  le  nord.  Arrivé  au  banc  de  Terre-Neuve,  il  se  bifurque 
en  deux  courants  secondaires,  dont  l'un  gagne  l'Islande  et  la  Nor- 
\vége  pour  aller  se  perdre  dans  la  mer  Glaciale;  tandis  que  l'autre, 
revenant  vers  le  sud,  gagne  le  golfe  de  Gascogne,  et  retourne  vers 
le  tropique  en  longeant  les  côtes  occidentales  de  l'Afrique. 

Il  existe  aussi  dans  le  Grand  Océan  Pacifique  un  grand  courant 
marin  se  dirigeant  du  golfe  du  Bengale  vers  le  détroit  de  Behring. 
Tous  ces  courants  ont  pour  cause  la  différence  de  température  et, 
par  suite,  de  densité  des  eaux  chaudes  de  la  mer  sous  les  tropiques 
et  des  eaux  froides  des  mers  glaciales,  et  aussi  la  direction  des 
\onts  et  la  configuration  des  côtes  et  des  bas-fonds. 

867.  Température  des  lacs  et  des  sources.  —  La  température 
des  lacs  présente  des  variations  beaucouj)  plus  grandes  que  celle 
des  mers;  leur  surface,  qui  peut  se  congeler  ])endant  l'hiver,  s'é- 
chauffe l'été  jusqu'à  20  ou  2o  degrés.  Le  fond,  au  contraire,  con- 
serve sensiblement  une  température  de  4  degrés,  qui  est  celle  du 
maximum  de  densité  de  l'eau  (29.3). 

Les  sources,  provenant  des  eaux  pluviales  qui  se  sont  infiltrées 
dans  l'écorce  du  globe  à  des  profondeurs  plus  ou  moins  considé- 
rables, tendent  nécessairement  à  se  mettre  en  équilibre  de  tempé- 
rature avec  les  couches  terrestres  qu'elles  traversent  (430).  l'ar 
(•(mséquent,  lorsqu'elles  arrivent  à  la  surface  du  sol,  leur  tempé- 
rature dépend  de  la  profondeur  qu'elles  ont  atteinte;  si  cette  pro- 
fondeur est  celle  de  la  couche  invariable,  la  tem|)érature  des  sources 
est  de  11  à  12  degrés  dans  nos  contrées,  où  telle  est  la  tempéra- 
ture de  cette  couche,  et  à  peu  près  aussi  la  température  moyenne 
annuelle.  Toutefois,  si  la  source  est  peu  abondante,  sa  température 
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est  élevée  en  été  et  refroidie  en  iiiver  par  celle  des  couches  qu'elle 
traverse  pour  arriver  de  la  couche  invai'iable  jusqu'à  la  surface  du 
sol.  Mais  si  les  sources  arrivent  d'une  profondeur  plus  grande  que 
celle  à  laquelle  est  située  la  couche  invariable,  leur  température 
peut  dépasser  de  beaucoup  la  température  moyenne  du  lieu,  et 
elles  prennent  alors  le  nom  d'eaicx  thermales.  Voici  la  température 
de  quelques  eaux  thermales  : 

F,n  France.  Vichy 40" 

—  Mont-Dore 44» 

—  Bourbonne 50" 

—  Dax  (Landes) 60» 

• —  Chaudes-Aiguës 88° 

En  Amérique.    Trincheras,  près  de  Puerto-Cabello QT" 

En  Islande.        Le  Grand-Geyser,  à  20  mèlres  de  profondeur.  .     124" 

Par  leur  haute  température,  les  eaux  thermales  acquièrent  la 
propriété  de  dissoudre  plusieurs  des  substances  minérales  qu'elles 
rencontrent  dans  leur  trajet,  et  elles  se  désignent  alors  sous  le  nom 
d'eaux  minérales.  Les  substances  qu'elles  tiennent  en  dissolution 
sont,  le  plus  souvent,  les  acides  sulfureux,  sulfhydrique,  chlorhy- 
drique,  sulfurique,  et  des  sulfures,  des  liyposulfites,  des  sulfates, 
des  carbonates,  des  chlorures,  des  iodures. 

La  température  des  eaux  thermales  n'est  point  modifiée,  en  gé- 
néral, par  l'abondance  des  pluies  ou  par  la  sécheresse;  mais  elle 
l'est  par  les  tremblements  de  terre,  après  lesquels  on  l'a  vue  quel- 
quefois s'élever,  d'autres  fois  s'abaisser. 

868.  Distribution  des  eaux  à  la  surface  du  globe.  —  La  distri- 
bution des  eaux  à  la  surface  du  globe  exerce  une  grande  influence 
sur  les  climats.  Les  eaux  présentent  une  superficie  beaucoup  plus 
grande  que  celle  des  continents,  et  leur  distribution  est  très-iné- 
gale dans  les  deux  hémisphères.  En  effet,  la  surface  du  globe,  en 
myriamètres  carrés,  étant  de  5  100  000,  on  trouve  que  celle  des 
mers  et  des  lacs  est  de  3  700  000  myriamètres  carrés,  et  celle  des 
continents  et  des  îles  de  \  400  000  ;  c'est-à-dire  que  la  surface  des 
eaux  est  à  peu  près  trois  fois  plus  grande  que  la  surface  des  terres. 
Dans  l'hémisphère  austral,  la  surface  des  mers  est  plus  grande  que 
dans  l'hémisphère  boréal  dans  le  rapport  de  13  3  9. 

La  profondeur  des  mers  est  très-variable.  La  sonde  rencontre 
le  fond,  en  général,  à  300  ou  400  mètres;  mais,  en  pleine  mer, 
elle  descend  souvent  à  1  200,  et  quelquefois  elle  n'atteint  pas  le 
fond  à  4  000  mètres.  D'après  ces  nombres  la  masse  totale  des  eaux, 
à  la  surface  du  globe,  ne  dépasse  pas  une  couche  liquide  qui  aurait 
\  000  mètres  de  hauteur  et  envelopperait  toute  la  terre. 
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PRECEPTES    GENERAUX    SCR    LA    RESOLUTION    DES   PROBLEMES 
DE   PHYSIQUE. 

Objet  des  problèmes  de  physique.  —  Les  problèmes  de  physique  sont 
de  véritables  problèmes  de  mathématiques,  mais  dans  lesquels  c'est  une  loi  phy- 
sique qui  lie  les  quantités  connues  à  Tmconnue. 

Ces  problèmes  étant  une  application  de  l'algèbre  aux  sciences  phj'siques,  on 
y  représente,  en  général,  non-seulement  les  quantités  inconnues,  mais  encore  les 
quantités  connues,  par  des  lettres  :  par  exemple,  les  volumes  par  V,  les  densités 
par  D,  les  poids  par  P,  les  températures  par  t,  les  forces  élastiques  par  F. 

En  procédant  ainsi,  non-seulement  on  généralise  et  on  obtient  des  expressions 
algébriques,  ou  formules,  qui  s'appliquent  à  toutes  les  questions  de  même  forme, 
mais  on  simplifie  et  on  abrège  les  calculs;  à  tel  point,  qu'il  y  a  avantage  pour  les 
élèves,  même  dans  un  problème  dont  les  données  sont  numériques,  de  représenter 
ces  données  par  des  lettres,  de  résoudre  ainsi  la  question  d'une  manière  générale, 
puis  de  remplacer,  dans  la  formule  à  laquelle  ils  arrivent,  les  lettres  par  les  valeurs 
particulières  qui  leur  correspondent. 

En  suivant  cette  marche,  les  élèves  opéreront  plus  vite,  éviteront  les  erreurs 
toujours  faciles  à  commettre  dans  un  long  calcul  numérique;  et  si,  enfin,  la  for- 
mule générale  qu'ils  ont  obtenue  est  juste,  les  fautes  de  calcul  qu'ils  pourraient 
faire  ensuite  en  remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  numériques  seraient  for- 
tement compensées  par  l'exactitude  du  calcul  algébrique. 

Résolution  des  problèmes  de  physique.  —  Que  les  données  d'un  pro- 
blème soient  représentées  en  lettres  ou  en  nombres,  sa  résolution  se  compose 
toujours  de  deux  parties  bien  distinctes  :  1"  la  mise  in  équation  du  problème,  c'est- 
à-dire  la  traduction  en  équation  de  la  relation  existant  entre  l'inconnue  du  pro- 
blème et  les  quantités  connues;  2»  la  résolution  de  l'équation. 

La  seconde  partie,  tout  algébrique,  consiste  à  savoir  résoudre  une  équation 
du  premier  ou  du  deuxième  degré,  opération  toujours  facile  et  soumi.se  à  des 
règles  invariables,  avec  lesquelles  les  élèves  doivent  se  familiariser  avant  d'abor- 
der les  problèmes. 

Quant  à  la  mise  en  équation,  on  peut  considérer  deux  cas  :  1"  celui  où  les 
problèmes  sont  compris  dans  Tune  des  formules  déjà  connues;  2°  celui  où,  ne 
dépendant  directement  d'aucune  formule  donnée  antérieurement,  leur  résolution 
exige  un  travail  analytique  spécial.  De  là  deux  genres  do  problèmes  dont  nous 
allons  successivement  nous  occuper. 

Problèmes  qui  s'appuient  sur  les  formules  données  dans  le 
cours.  —  Ces  problèmes  comprennent  la  presque  totalité  des  questions  élémen- 
taires de  ph)-siquc,  et  ils  offrent  cet  avantage,  que  la  mise  en  équation  se  trouve 
toute  faite  par  l'emploi  de  formules  déjà  connues;  car  celles-ci  étant  les  équations 
de  ces  problèmes  établies  à  priori  d'une  manière  générale,  il  ne  reste  qu'à  les 
résoudre,  dans  chaque  cas  particulier,  par  rapport  à  la  lettre  qui  représente  l'in- 
connue que  l'on  clierche. 
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Les  formules  qui  servent  ainsi  à  la  résolution  des  problèmes  de  phj-sique  sont 
peu  nombreuses.  En  effet,  si  l'on  résume  les  formules  données  dans  le  cours,  on  a  : 

PESANTEUR. 

Piges. 
|1]  Balance .Tr=  \J  pp' 3.5 

!v  =  gt 
e  =  -gt- 44 

i3|  Pendule i  =  iti  /— 49 


^=Vv 
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|4]  Principe  de  Pascal Ps^joS 64 

(.5j  Vases  communiquants  ...     dh  z=  d'il' 75 

|6|  Poids  spécifiques P  =  VD 92 

GAZ. 

p]  Loi  de  Mariotte PV  =  P'V 135 

18]  Mélange  des  gaz p  ^f"  +  f  v'  +  f"'>'" jjy 

,„-i  „     ,      ,         .,     ,         ...  /,        0,001-293\  /  0,0012y3\ 

|9]  Perte  de  poids  dans  1  air.   .     pli — -^— 1  =  P  M : — ■ 1.   .     147 

4iiR''  /  \        4itR-/j 

[101  Poids  porté  par  un  ballon  .     X= la  —  a'  )  —  -^ — P 1 

3     V  /  100 

|lll  Tension    dans    la    machine 

pneumatique '        ''^  \  V  + 


54 


-  =  «(^)" « 


ACOUSTIQUE. 

[1-2]  Vitesse  du  son  à  t  degrés.   .     v'  :=  v  ^  1  +  at 1S9 

[l.S]  Vibrations  des  cordes.  ...     n-=  —rK  /—,,     ou    n=— r-i/— r   .  .     208 

ri  1/   itrf  ri    y    xrf 

|14]  Tuyaux  fermés «^^Ë^JliL!^ -iâl 

[15|  Tuyaux  ouverts )i= 221 

CHALEUR. 

|16)  Echelles  thermométriques  .  •!  ^ 23* 

|n]  Dilatation  linéaire /'  =  /(!  -\- kl) 259 

lis]   Dilatation  cubique t\'  =  \  (l-f-D^       .^.^ 

'  ^  (ou  V'  =  V  (1  +  3A7J 
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285 
328 


[19)  Densité  à  t  degrés d'  :=  -  ■ 2ij0 

|20|  Pendule  compensateur  ...     Ik  =  l'k' 262 

121]  Correction    de    la    hauteur  _  Hj  X  55.50  (1  4-A7) 

barométrique °              5550  +  t          ~^' 

\i-i\  Dilatation  des  gaz V  =  V  (1  +  a<) 213 

12.3]  Densité  des  gaz D  =  !L~^l!^.,~— ; 

'     '  ''  (P'  — p')(H  — e) 

(24|  Mélange  des  gaz  et  des  va-  _   lgr,293  V   /          .3     \ 

peurs  saturées ~(l-|-a/)  ~5  \      ~8     / 

1251  Mélange  des  gaz  et  des  va-  Igr  293  v  /           3  _    \ 

peurs  non  saturées  ....  (1  -|-of)  76  \           8        / 

[261  Chaleurs    spécifiques,    mé-  ,,     ,„       .,             ,,        ,.    ,       ,  ,  ,,       ,, 

thode  des  mélanges.  ...  M^T-  6)  =  m  (8  -  /)  -f  ,„'c'  («-()•..    31- 

|2"|  Id.  méthode  du  calorimètre        ,        _„  „ 

^    '      déglace mte=,9P 3.^ 

[28]  Chaleur  latente    de  fusion.     Me  (T  —  6)  -f  Mx  =  ?«  (9  —  /) 353 

(291  Chaleur    de    fusion    de    la    .,     ,   _,.  ,      ,,  „.„ 

'     '        ,  Mr  -I-  M5  =  m  it  —  5) 3o3 

glace ' 

OPTIQUE. 

(.30[  Photomètre —  =  -— IL! 

112 

1311  Miroirs  concaves — , -| —  =  - 151 

'     '  p'   '  p       R 

m  LentiH- )^  =  '"  ~  "  (s  +  ^) -*"- 

Remarques  sur  les  formules  qui  précèdent.  —  11  est  à  remarquir 
qu'en  général  les  formules  qu'on  vient  de  rappeler  comprennent  chacune  autant 
de  problèmes  qu'elles  renferment  de  quantités  variables.  Par  exemple,  avec  la  for- 
mule [6]  P^VD,  on  peut  se  proposer  de  calculer  le  poids  d'un  corps  quand  oii 
connaît  son  volume  et  sa  densité;  ou  bien,  de  trouver  le  volume  lorsqu'on  conna  1 

P 
le  poids  et  la  densité,  ce  qui  donne  V  =  —  ;  ou  enfin ,  étant  donnés  le  poids  et 

le  volume,  déterminer  la  densité,   D  =  -— -. 

De  même  la  formule  [3]  donne  lieu  à  trois  problèmes. 

Quant  à  la  formule  [4],  quoiqu'elle  renferme  quatre  variables,  elle  ne  donne 
réellement  lieu  qu'à  deu.x  problèmes;  car  étant  sj-métrique  par  rapport  aux  pres- 
sions P  et  p,  ainsi  que  par  rapport  aux  surfaces  S  et  s,  elle  ne  comprend  que  deux 
énoncés  différents,  l'un  relatif  aux  pressions,  l'autre  aux  surfaces.  La  même  remarque 
s'applique  aux  égalités  [5],  ("]  et  [30|. 

Si  l'on  cherche  combien  chacune  des  formules  ci-dessus  comprend  d'énoncés 
de  problèmes,  on  en  trouve  en  tout  plus  de  cent,  dont  plusieurs  sont  du  second 
degré.  Toutefois  cette  multiplicité  n'est  qu'apparente  quant  au  calcul,  puisque  tous 
les  problèmes  compris  dans  une  même  formule  se  traitent  à  l'aide  de  la  même 
équation,  qu'on  résout  successivement  par  rapport  à  chacune  des  quantités  varia- 
bles qu'elle  renferme. 

En  résumant  ce  qui  précède,  on  voit  qu'étant  posé  un  problème  basé  sur  une 
des  formules  données  dans  le  cours,  sa  résolution  dépend  d'un  calcul  algébrique 
élémentaire  :  la  résolution  d'une  équation  du  premier  ou  du.  deuxième  degré.  Évi- 
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demment  ce  n'est  pas  là  ce  qui  devrait  arrêter  les  élèves,  et  cependant  un  grand 
nombre  d'entre  eux  échouent  dans  la  résolution  des  problèmes,  bien  plus  par  le 
manque  d'habitude  du  calcul  algébrique  et  même  du  calcul  numérique,  que  par 
la  difficulté  réelle  des  problèmes  considérés  sous  le  point  de  vue  physique.  On 
ne  peut  donc  trop  les  engager  à  se  familiariser  avec  le  calcul  littéral,  ce  qui  est 
beaucoup  moins  difficile  et  moins  long  qu'ils  ne  le  croient  en  général. 

Problèmes  qui  ne  s'appuient  pas  sur  les  formules  du  cours.  — 
Ces  problèmes  présentent  plus  de  difficulté  que  ceux  qu'on  a  considérés  ci-dessus; 
car  ici,  l'équation  n'étant  pas  donnée  d'avance,  il  faut  la  trouver.  Or,  si  la  réso- 
lution de  l'équation  d'un  problème  est  soumise  à  des  règles  précises  et  invariables, 
il  n'en  est  pas  de  même  de  sa  mise  en  équation.  En  efl'et ,  la  marche  à  suivre 
changeant  pour  ainsi  dire  avec  chaque  problème ,  on  ne  peut  tracer  aux  élèves 
des  règles  sûres  et  constantes.  Ce  qu'il  faut  ici,  c'est  une  grande  habitude,  et 
même  un  esprit  de  recherche  et  d'analyse  qui  ne  s'acquiert  pas  toujours.  Ce- 
pendant on  peut,  dans  beaucoup  de  cas,  s'aider  avantageusement  de  la  règle  sui- 
vante, donnée  pour  la  première  fois  par  Lacroix,  pour  mettre  en  équation  les 
problèmes  d'algèbre  : 

Représenter  la  quantité  que  l'on  cliereke  par  une  lettre,  puis,  raisonnant  sur  cette 
lettre  absolument  comme  si  la  quantité  qu'elle  représente  était  connue,  indiquer  suc- 
cessivemc7it ,  sur  elle  et  sur  les  quantités  connues  du  problème,  la  même  série  d'opé- 
rations qu'on  aurait  à  effectuer  pour  vérifier  l'inconnue  si  elle  était  trouvée. 

Formules  de  géométrie  utilisées  dans  la  résolution  des  pro- 
blèmes de  physique.  —  Dans  un  grand  nombre  de  problèmes  de  physique,  on 
a  à  mesurer  des  volumes  ou  des  surfaces  de  prismes,  de  pyramides,  de  cylindres, 
de  cônes  ou  de  sphères.  11  est  donc  nécessaire  de  retenir  les  formules  qui  servent 
à  calculer  ces  quantités.  Nous  les  rappelons  ici ,  en  représentant  par  H  les  hau- 
teurs, par  B  les  bases,  par  R  et  r  les  rayons  des  cercles  ou  des  sphères,  par  D  les 
diamètres,  et  par  C  le  côté  du  cône. 

Volume  de  la  pyramide BX^H. 

Surface  latérale  de  la  pyramide  régulière.     Périmètre  de  la  base  X  -  apothème. 

Volume  du  tronc  de  pyramide (B  +  /)  -1-  y^Bh)  X  r  H. 

Volume  du  prisme B  X  H. 

Surface  latérale  du  même Périmètre  de  la  base  X  H. 

Volume  du  cylindre itR^  X  H. 

Surface  latérale  du  cylindre  droit iixR  X  H. 

Volume  du  cône itR^  X  -  H. 

Surface  latérale  du  même itR  X  C. 

Volume  du  tronc  de  cône n  (  R^  -j-  r^  -|-  R»-)  X  ^  H. 

Surface  latérale  du  même %  {R  -\-  r)  X  C. 

Volume  de  la  sphère — -— ,  ou  -—  . 

o  D 

Surface  de  la  même 4-R-. 

Dans  l'emploi  de  ces  formules,  les  quantités  R,  H,  C,  D  devront  être  comptées 
en  décimètres  ou  en  centimètres,  suivant  qu'il  entrera  dans  les  énoncés,  des  kilo- 
grammes ou  des  grammes. 

Ces  préliminaires  posés,  nous  passons  à  la  résolution  des  problèmes  sur  les 
différentes  branches  de  la  physique,  en  choisissant  de  préférence  ceux  qui  ont  été 
donnés  en  sujet  de  composition. 
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I.  —  Un  corps  étant  placé  successivement  dans  les  deux  plateaux  d'une  balance, 
il  faut,  pour  lui  faire  équilibre  dans  le  premier  plateau,  180  grammes,  et  dans 
le  second,  181  ;  on  demande  le  poids  du  corps  à  1  milligramme  près. 

D'après  la  formule  connue  a;=  sjpp'  (51),  on  a  a;  =  v'l80  X  181  =:  180g^499. 

II.  —  On  suppose  qu'un  homme  soulève  à  la  fois  125  boulets  de  canon  du  poids 
de  2  kilogrammes  ;  on  demande  quel  serait  le  nombre  de  boulets  pareils  qu'il 
pourrait  soulever,  en  déployant  la  même  force  musculaire,  si  la  terre  avait  le 
volume  de  la  lune,  tout  étant  égal  d'ailleurs.  Le  rayon  de  la  terre  étant  pris  pour 
unité,  on  prendra  le  ra3'on  de  la  lune  égal  à  0,27234,  et  l'on  ne  tiendra  pas 
compte  de  l'aplatissement  de  la  terre  et  de  la  lune  à  leurs  pôles. 

Soient  R  le  rayon  de  la  terre  et  M  sa  masse  ;  soient  de  même  r  et  m  le  rayon 
et  la  masse  de  la  lune  ;  soient  enfin  P  le  poids  porté  à  la  surface  de  la  terre,  le 
rajon  étant  R,  P'  celui  qui  serait  porté  si,  la  masse  de  la  terre  restant  la  même, 
son  rayon  était  r;  et  P"  le  poids  qui  serait  porté,  toujours  à  la  surface  de  la  terre, 
si,  avec  le  rayon  r,  elle  avait  la  masse  m  de  la  lune. 

Les  deux  poids  P  et  P'  étant,  à  masse  égale,  directement  proportionnels  aux 

carrés  de  leurs  distances  au  centre  de  la  terre  (37  et  38),  on  a  — ;  =  — -   [l|  ;  au 

contraire,  les  poids  P'  et  P"  étant,  à  distance  égale,  en  raison  inverse  des  masses, 

P'       m  .  ,  ,  P'       r^ 

on  a  -77  =  -— ,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  a  densité  égale,  — r  =  —  [2],  puisqu'à 

densité  égale,  les  masses  sont  proportionnelles  aux  volumes,  et  ceux-ci  aux  cubes 

P         r 
des  rayons.  Multipliant  membre  à  membre  les  égalités  [1]  et  [2],  il  vient  — jj  =  —  ; 

d'où  P"  =  p  X  —  =  „  ^_    .^  =:  918''.  Donc  le  nombre  des  boulets  est  —  =:  459. 
r        0,2~234  2 

Pour  les  autres  problèmes  sur  la  pesanteur,  voir  ceux  qui  ont  été  donnés 

paragraphes  54,  56,  60,  63  et  64. 

HYDROSTATHiUE,     CORPS    FLOTTANTS. 

Les  différents  problèmes  d'hydrostatique  reposent  sur  les  principes  d'égalité 
de  pression  (80),  des  vases  communiquants  (90),  d'Archimède  (96),  et  des  corps 
flottants  (98);  c'est  donc  sur  l'un  de  ces  principes  qu'on  doit  ici  s'appuyer  pour 
mettre  les  problèmes  en  équation. 

III.  —  .La  force  avec  laquelle  on  fait  marcher  une  presse  hydraulique  est  de 
20kilogr.;  le  bras  de  levier  sur  lequel  agit  cette  force  égale  5  fois  celui  de  la 
résistance;  enfin,  la  surface  du  grand  piston  vaut  "70  fois  celle  du  petit.  On 
demande  la  pression  transmise  sur  le  grand  piston. 

En  représentant  par  F  la  puissance,  et  par  p  la  pression  exercée  par  le  levier 
.sur  le  petit  piston,  on  a,  d'après  le  principe  des  leviers  (45),  p  X  1  =  F  X  5  [1]. 
(Jr,  soit  P  la  pression  transmise  au  grand  piston,  on  a,  d'après  le  principe  d'éga- 
lité de  pression  (80),  P  X  1  =  p  X  "0  |2|.  Sub.stituant  dans  cette  égalité  la  valeur 
Aap  donnée  par  l'égalité  [1|,  il  vient  P:=70X5XF  =  '70X5X  20''  =~000''. 

IV.  —  L'une  des  branches  d'un  siphon  est  remplie  de  mercure  à  une  hauteur  de 
0'",\~ô,  l'autre  est  remplie  d'un  autre  liquide  à  une  hauteur  de  0"',42;  ces  deux 
colonnes  se  faisant  équilibre,  on  demande  la  densité  du  second  liquide  par  rap- 
port au  mercure  et  par  rapport  à  l'eau.  La  densité  du  mercure  est  13,6. 

En  représentant  par  d  la  densité  par  rapport  au  mercure,  et  par  d'  la  densité 
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par  rapport  à  l'eau,  on  a  (90)  1  X  0,175  =  0,4-2  X  rf,  et  13,0  X  0,175  =  0,42  X  d'; 
d'où  d  =  0,416,  et  rf'  =  5,666. 

V.  —  Quel  effort  exigerait,  pour  être  soutenu  dans  du  mercure  à  zéro,  un  déci- 
mètre cube  de  platine,  la  densité  du  mercure  étant  supposée  égale  à  13,6  et 
celle  du  platine  à  21,5? 
D'après  la  formule  P  =  VD,  le  poids  du  décimètre  cube  de  platine,  en  kilo- 
grammes, est  1  X  21,5  =  211', 5;  par  la  même  formule,  le  poids  du  mercure  dé- 
placé par  le  platine  est  1  X  13,6=  13'', 6.  Or,  d'après  le  principe  d'Archimède,  le 
platine  immergé  perd  une  partie  de  son  poids  égale  à  celui  du  mercure  qu'il  dé- 
place :  son  poids  dans  ce  liquide  est  donc   21^,5 —  13'', 6,    ou  7'', 9;   tel  est  donc 
l'effort  cherché. 

"VI.  —  Étant  donné  un  corps  A,  pesant  dans  l'air  "Cf.SS,  dans  l'eau  58',  17,  et  dans 

un  autre  liquide  B,   6C'',35,   de  ces  données  tirer  la  densité  du  corps  A  et  du 

liquide  B. 

D'après  l'énoncé,  le  poids  du  corps  A  perd  dans  l'eau  7c'',55  — 5cr,17  =  2e'',38; 

c'est  le  poids  de  l'eau  déplacée.  Dans  le  liquide  B,  il  perd  7l!r,55  —  6cr,35  =  l5r,20  ; 

c'est  le  poids  du  liquide  B  sous  le  même  volume  que  celui  du  corps  et  de  l'eau. 

755  120 

Donc  le  poids  spécifique  de  A  est  —-  =  3,172,  et  celui  de  B  -—=0,504  (102). 

Zoo  AOfS 

vil.  —  On  a  un  cube  de  plomb  de  4  centimètres  de  côté  qu'on  veut  soutenir  dans 

l'eau  en  le  suspendant  à  une  sphère  de  liège.  Quel  diamètre  doit  avoir  celle-ci 

pour  que  sa  poussée  de  bas  en  haut  fasse  équilibre  au  poids  du  cube  de  plomb, 

le  poids  spécifique  de  ce  corps  étant  11,35,  et  celui  du  liège  0,24? 

Le  volume  du  cube  de  plomb  est  64  centimètres  cubes;  par  conséquent,  son 

poids  dans  l'air  est  64  X  11,35,  et  son  poids  dans  l'eau  64  X  11,35  —  64  =  6625^,40. 

Si  l'on  représente  par  r  le  rayon  de  la  sphère  de  liège,  en  centimètres,  son  vo- 

4itr3 
lunie ,   en  centimètres   cubes ,   sera   — — -  ;   donc  son   poids ,    en   grammes ,   sera 

-^ '■ —  .   Cela  posé,  le  poids  de  l'eau  déplacée  par  la  sphère  de  liège  étant 

4-r3 
évidemment,  en  grammes,  — —  ,  il  en  résulte  une  poussée  de  bas  en  haut  égale  à 

4z)-3       4t:)-3  X  0,24       -ir.r^  X  0,76 


3  3  3 


4z)-3  X  0,76 


Or,  cette  poussée  doit  égaler  le  poids  du  plomb  ;  donc =  6628'',40, 


i/û 


1987  20 

d'où  r  =;  \"/ '■ =  5'^,925;  donc  le  diamètre  =  11<^,85. 

",04  X  3,1416 


VlII. —  On  veut  construire  une  sphère  creuse,   de  cuivre  rouge,   qui,   plongée 
dans  l'eau  à  4",  s'y  enfonce  juste  de  moitié  ;  quel  doit  être  le  rapport  de  l'épais- 
seur de  la  paroi  de  la  sphère  à  son  rayon  extérieur,  celui-ci  étant  indéterminé; 
et  la  densité  du  cuivre  étant  8,788? 
Soient,  à  4",  R  le  ra5'on  extérieur  et  r  le  rayon  intérieur  ;  l'épaisseur  do  la 

R  —  V 
paroi  est  R  — r,  et  le  rapport  demandé  est   — - — . 

Or,  le  volume  extérieur  de  la  sphère  étant  ,  et  son  volume  intérieur  -5—, 

4::R3       4-}-3        47:  ,    ,  ,„  .,      ,     , 

le  Volume  de  la  paroi  est   — — -  =  — -  (R   —  ?•*),    et   son  poids   égale 

A  1    4"R^ 

_  {r3 f3)  V  8,788.   D'ailleurs  celui  de  l'eau  déplacée  étant   -  .  -^ ,    on   doit 

.3  2        .j 

At. 
avoir,  en  supprimant  le  facteur  commun  — , 


I>  R  0  B  L  I-:  MES 
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d'où  l'on  tire 


y    16576  ' 


Cette  dernière  égalité  donne 

R    _  r        R  — r  _ 

1,02  ~  T'        0,02    ~" 


c'est-à-dire  que  l'épaisseur  de  la  paroi  est  — - 


.'où     R-'  X  165'^(;  =  /  •■'  X  nô^H  ; 


1,0197,  ou,  en  lornant,   -  =  1,02. 


~  —  _L 

du  rayon  extérieur. 


IX.  —  Une  sphère  de  platine  pèse  dans  l'air  84B'';  dans  le  mercure  elle  ne  pèse 

que  22e'",6  ;  quelle  est  la  densité  du  platine  ? 

Perte  de  poids  dans  le  mercure  ^84(;r  —  22c'',6  =  61cr,4  ;  d'où  la  densité  du 

■•  84 

platine,  par  rapport  au  mercure,  égale  -^r-j-  Or,  la  densité  de  l'eau  étant  13,6  fois 

plus  petite  que  celle  du  mercure,  la  densité  du  platine  par  rapport  à  l'eau  doit  être 


13,6  fois  plus  grande  que  par  rapport  au  mercure  ;  elle  est  donc 


84  X  13,6 
6M 


=  18,60. 


X.  —  Un  parallélipipède  de  glace  dont  les  dimensions  sont  10"", 50,  15"', 75  et 
20"", 45,  plonge  dans  l'eau  de  la  mer;  la  densité  de  la  glace  e.st  0,930,  et  celle 
de  l'eau  de  mtr  est  1,026.  On  demande  quelle  sera  la  hauteur  du  parallélipipède 
au-dessus  de  la  surface  de  la  mer. 

Supposons  le  parallélipipède  disposé  comme  le  montre  la  ligure  759,  et  soient 
ses  trois  arêtes  AB,  AC  et  AD  respective- 
ment égales  à  20™, 45,  15™,75  et  10™, .50. 
Le  volume  d'un  parallélipipède  étant 
'égal  au  produit  de  ses  trois  dimensions, 
si  l'on  représente  par  V  le  volume,  ci] 
décimètres  cubes,  de  toute  la  masse  ih- 
glace,  on  a  V  =  AB  X  AC  X  AD,  et  son 
poids  P  =  AB  X  AC  X  AD  X  0,930. 

De  même,  en  représentant  par  V  le  ^        --y, 

volume  de  glace  immergé,  par  DE  sa 
hauteur,  et  par  P'  le  poids  d'eau  de  mer  déplacé ,  on  a 

V  =  AB  X  AC  X  DE,     et    P'  =  AB  X  AC  X  DE  X  1,026. 

f)r,  d'après  la  condition  d'équilibre  des  corps  flottants  (98),  le  poids  de  l'eau 
déplacée  est  égal  au  poids  de  tout  le  corps  flottant;  on  a  donc  P=  P',  ou,  sup- 
primant les  facteurs  communs,  AD  X  0,9.30=  DE  X  1,026; 

AD  X  0,930        105''  X  0,930 


DE  =  - 


=  95'i'''^,n. 


1,026  1,026 

Donc,  la  hauteur  hors  de  l'eau  est  105  —  95,17^9<'"-,83. 

XI.  —  Un  morceau  de  bois,  dont  la  densité  est  0,729,  a  la  forme  d'un  cône  droit. 
On  le  fait  flotter  sur  l'eau  de  manière  que  son  a,\e  soit  vertical.  En  mettant 
d'abord  le  sommet  en  bas,  puis  le  sommet  en  haut,  on  demande  quelle  fraction 
de  la  hauteur  du  cône  s'enfoncera  dans  chaque  cas. 

1»  Soient  V  le  volume  total  du  cône,  et  v  le  volume  de  la  partie  immergée; 

soient  H  et  /*  les  hauteurs  des  deux  cônes,  D  la  densité  du  bois,  d  celle  de  l'eau. 

Les  volumes  V  et  i'  étant  de  même  poids  sont  en  raison  inverse  de  leurs  den- 

V      d  HT      d 

sites  (41)  ;  on  a  donc  -  :=  -  ,  ou  —  =  —  ,  puisque  les  volumes  des  cônes  semblables 
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H^D 


sont  entre  eux  comme  les  cubes  des  hauteurs;  d'où  /P  =  — ;— .  d  étant  écal  à  1, 

et  faisant  aussi  H  =  l,  il  vient  11=^^/1)  =  \/o,li'è  —  0,9  de  H. 

2»  Dans  la  seconde  position  du  cône,  on  a,  en  représentant  par  v  le  volume 
non  immergé, 

V  d  W  (/,,,,       H3(d—D) 

=  — ,      ou  T.        .< 


V- 


D 


H3  — /.: 


=  —  ;     d'où     li^  ■■ 
D 


=  1 


D, 


en  faisant  H  =  l  et  rf  =  l.  Donc  on  a  /t=  y/l  —  0,7-2y  =0,64"!  de  H. 

XII.  —  On  a  un  cylindre  de  platine  de  0"',0-2  de  hauteur  ;  on  y  adapte  un  cy- 
lindre de  fer  de  même  diamètre.  Quelle  hauteur  faut-il  donner  au  cylindre  de 
fer  pour  que  sa  base  supérieure  se  maintienne  à  la  surface  du  mercure ,  lors- 
qu'on plonge  les  deux  cylindres  dans  ce  liquide  ;  et  si  le  diamètre  des  cylindres 
était  0'",03,  quel  serait  le  poids  du  mercure  déplacé?  On  sait  que  la  densité  du 
platine  est  21,59,  celle  du  mercure  13,596,  et  celle  du  fer  7, "88. 

10  Soient  D  la  densité  du  platine,  D'  celle  du  fer  et  D"  celle  du  mercure; 

soient  encore  /(  la  hauteur  du  cylindre  de  platine  et  x  celle  du  cylindre  de  fer. 

Le  poids  du  platine  est -xy^hX); 

celui  du  fer vr-xD' ; 

et  celui  du  mercure  déplacé -/-^  (/<  -\-  x)  D". 

On  a  donc,  en  supprimant  le  facteur  commun  -nr-, 

«(D  — D")        2X7,994 


/(D  4-xD' =(/i-|-a')  D",    d'où    a- =  ■ 


=  2«,75. 


D"  —  D' 

2»  Le  diamètre  des  cylindres  étant  3^,  on  a  pour  le  poids  du  mercure  déplacé 

3,1416  X  9(2  +  2,75)  13,.596        ,.  .      ^„^ 
-^ =  4o6Ci',497. 

XIII.  —  Un  cylindre  de  bois  de  hêtre  flottant  horizontalement  sur  l'eau  (fig.  760), 
un  demande  le  rapport  du  volume  immergé  au  volume  surnageant,  sachant  que 
le  poids  spécifique  du  hêtre  est  0,852,  et  que 
celui  de  l'eau  est  1. 

Les  deux  volumes  dont  on  cherche  le  rap- 
port ayant  même  hauteur  h,  soient  S  et  S'  les 
segments  de  cercle  qui  leur  servent  de  bases, 
le  segment  S  étant  immergé,  et  le  segment  S' 
surnageant. 

Le  volume  immergé  est  S/(,  le  volume  sur- 
nageant S'il,  et  le  volume  total  du  cylindre  est 
(S  +  S')  h.  Le  poids  du  cylindre  est  donc  (S-{-S')  h  X  0,852,  et  celui  de  l'eau  dé- 
placée S/i  ;  donc,  d'après  la  condition  d'équilibre  des  corps  flottants,  on  doit  avoir 

(S  +  S')  /(  X  0,852  =  .S/(  ;     d'où     -^  —     Z .Z.S'  =  0,173. 


0,852 


XIV.  —  Quel  est  le  poids  de  fer  qu'il  faut  suspendre  à  un  décimètre  cube  de  liège 
pour  faire  affleurer  le  cube  dans  l'eau  de  mer  dont  la  densité  est  1,026.  —  La 
densité  du  liège  est  0,24,  et  celle  du  fer  7,7. 

Soit  X  le  poids  cherché  en  grammes.  Le  volume  du  liège  en  centimètres  cubes 
étant  1000,  son  poids  en  grammes  est  1000X0,24,  d'après  la  formule  P  =  VD 
(107)  :  donc  le  poids  des  deux  corps  flottants  est  x  -\-  1000  X  0,24. 

Le  volume  du  fer  étant  — ,  le  poids  de  l'eau  de  mer  déplacée  est 
(lOOO-f  ^\  X  1,026. 
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Donc  on  a  X  +  1000  X  0,24  i=  /  1000  +  ;:j^  )  X  1 ,0'26  ;     d'où     a-  =  9066^,8. 

XV.  —  Un  cône  dt?  fer  ASB  (fig.  ~G1)  plongeant  dans  le  mercure  par  son  sommet, 
on  demande  le  rapport  de  la  hauteur  du  cône  immergé  OS, 
à  la  hauteur  totale  CS,  sachant  que  la  densité  du  fer  est  d 
et  celle  du  mercure  d'. 

Soient  /;  la  hauteur  totale  SC,  /('  la  hauteur  SO,  R  et  ?■ 
les  ra^vons  CB  et  OK.  Le  Tolume  du  grand  cône  est  — — -  ,  et 

son  poids  — — -,   d'après  la  formule  P:=VD.    De  même, 


a 


le  volume  du  cône  immergé  est 


,  et,  par  suite,  le  poids 


du  mercure  déplacé  par  le  cône  de  fer  est 


T.rVi'(l' 


poids  doivent  être  égaux  (9f 
5,  RVid  =  rVi'd';  d'où  ^  = 


I)  ;   on  a  donc ,  en  supprimant  le  facteur  commun 

-^  X  T,  [M-   Mais  les  triangles  BCS  et  KOS  étant 
?-        a 


Portant  cette  valeur  de   —  dans  l'égalité  [1],  on  a 


semblables,  on  a  —  =  — . 
r        h' 

h'        /''        d      „   ,    /i'3        d  ,.,..,./('       v'T 

T  =  -rrr  X  -;;  1  u  OU  -rrr  =  -t.  •  Extrayant  la  racme  cubique,  il  vient  -r-  =  -r —  . 
h        li'^       d'  /i3        d  h        ^^'^lf 

C'est-à-dire  que  les  hanleurs  des  deux  cônes  sont  en  maison  inveise  des  racines  cu- 
biques des  densités  du  corps  immergé  et  du  liquide,  et  cela  quel  que  soit  l'angle  au 
sommet  du  cône. 

XVI.  —  Un  aréomètre  de  Baume  (pèse-acide),  à  tige  bien  cylindrique,  s'enfonce 
jusqu'à  la  66«  divi.sion  dans  l'acide  sulfurique,  dont  la  densité  est  1,8.  Cela 
posé,  on  demande  :  1»  quelle  est  la  densité  de  l'eau  salée  qui  sert  à  la  gradua- 
tion de  l'instrument;  2"  quel  est  le  rapport  du  volume  d'une  division  au  vo- 
lume de  l'aréomètre  jusqu'au  zéro. 

1°  Soient  V  le  volume  de  l'aréomètre  jusqu'au  zéro  de  l'é- 
chelle, t)  le  volume  jusqu'à  66,  et  t)' le  volume  jusqu'à  15  (fig. '762); 
les  volumes  de  liquide  déplacés  dans  l'eau  et  dans  l'acide  sulfu- 

V       18 
rique  étant  en  raison  inverse  des  densités  (98) ,  on  a   —  =  -^  , 


1-  4-  66 


1,8,    d'où  1=82,5  et  V=v+ 66  =  148,5.    D'ail- 


leurs de  l'égalité  V  — d'  =  15,  on  tire  d'=  13.3,5;  donc  la  den- 

V       d 
site  d  de  l'eau  .salée  o.st  donnée  par  l'égalité  —  =  - , 
^  "  t'       1 

2°  Le  rapport  du  volume  d'une  division  au  volume  de  l'aréo- 
1 


mètre  jusqu'au  zéro  est 


148,5  ' 


POIDS     SPECIFIQUES      (102    à    112). 

Dans  les  problèmes  sur  les  poids  spécifiques  des  solides  et  des  liquides,  dont 
les  densités  sont  prises  par  rapport  à  l'eau,  on  a  constamment  à  faire  usage  de  la 
formule  P  =  VD  (107).  Or,  dans  les  applications  de  cette  formule,  il  ne  faut  pas 
oublier  ce  qui  a  déjà  été  dit,  que,  V  étant  mesuré  en  décimètres  cubes,  P  doit 
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l'être  en  kilogrammes  ;  et  si  V  est  mesuré  en  centimètres  cubes ,  P  doit  l'être  en 
grammes.  Réciproquement,  P  représentant  des  kilogrammes  ou  des  grammes,  il 
faut  que  V  représente  des  décimètres  cubes  ou  des  centimètres  cubes.  Enfin,  si  V 
est  mesuré  en  mètres  cubes,  chaque  unité  de  P  représente  1000  kilogrammes  ; 
car  un  mètre  cube  contenant  1000  décimètres  cubes ,  un  mètre  cube  d'eau  pèse 
1000  kilogrammes. 

On  a  déjà  vu  que  pour  que  la  formule  P  =:  VD  s'appliquât  aux  gaz,  il  faudrait 
que  leurs  densités  fussent  prises  par  rapport  à  l'eau,  tandis  qu'en  général  elles  le 
sont  par  rapport  à  l'air;  mais  on  peut  la  rendre  applicable  aux  gaz.  En  effet, 
1  litre  d'air  peaant  l8r,293  (129),  V  litres  d'air  pèsent  li!r,293  X  V,  d'où,  pour  l'air, 
P=le"',293  XV;  P  étant  compté  ici  en  grammes,  quoique  V  le  soit  en  déci- 
mètres cubes.  Ceci  posé,  soit  d  la  densité  d'un  gaz  quelconque  par  rapport  à  l'air; 
puisque  V  litres  d'air  pèsent  lijr,293  X  V,  pour  un  gaz  dont  la  densité  est  d  fois 
celle  de  l'air,  V  litres  pèsent  d  fois  plus,  c'est-à-dire  1er, 293  x  "V  X  rf.  Donc,  pour 
les  gaz,  en  général,  la  formule  P:=VD  prend  la  forme  P=;1C'",293X  V  Xd, 
P  étant ,  nous  le  répétons ,  compté  en  grammes ,  V  en  litres ,  et  d  représentant 
une  densité  de  gaz  par  rapport  à  l'air. 

XVII.  —  On  donne  un  cylindre  de  fer  du  poids  de  21  kilogrammes;  sa  hauteur  est 
de  21», 50;  la  densité  du  fer  est  7,788;  on  demande  le  diamètre  du  cylindre. 

En  représentant  par  R  le  rayon  du  cylindre,  son  volume  est  t:R-H,  et  son  poids 
étant  P,  on  a  TtR'IID=:P,  d'où  R: 


y  611,6695 


remplaçant,  il  vient  R  =  i  /         ,  ■_  =  0'',185;  d'où  le  diamètre  =:0"',037. 


XVIII.  —  Deux  vases  de  forme  conique  et  de  même  poids  ont  intérieurement 
0",2ô  de  hauteur,  et  0°',12  de  diamètre  à  leur  bord  supérieur;  l'un  est  rempli 
d'acide  sulfurique  dont  la  densité  est  1,84;  l'autre  est  rempli  d'éther  dont  la 
densité  est  0,71.  On  demande  quelle  est  la  différence  entre  les  poids  des  deux 
vases  lorsqu'ils  sont  ainsi  remplis. 

0„  a   Y  =  ::H5  =  ^M^exmxTo^  ^  942ce.u  c..„.,48. 
3  3 

Pour  l'acide  sulfurique,  on  a     P  =  942,48  X  1,84. 

pourl'éther P'  =  942,48  X  0,71  ; 

d'où  la  différence  P  —  P'  =  (1,84  —  0,71)  942,48  =  li>ii-,065cr. 

XIX.  —  Étant  donnée  une  sphère  de  cuivre  de  On',18  de  rayon,  creuse  et  conte- 
nant une  sphère  de  platine  de  O^.OS  de  rayon,  de  telle  sorte  qu'il  n'y  ait  aucun 
vide  entre  les  deux  sphères,  on  demande  de  calculer  le  poids  de  la  masse  ainsi 
formée,  sachant  que  la  densité  du  platine  est  21, .50,  et  celle  du  cuivre,  8,85. 

4Ttr-3         ,           ,         .             4it  (r:i  —  r3)         . ,     , 
Volume  du  platine  =— — ,  volume  du  cuivre  = ;  poids  du  pla- 

21,50  X  4iir3          .,     ^                        8,85  X  4it  {R3  —  J-)      ^ 
tine^ ,  poids  du  cuivTe   = ^ -.   homme  des  poids 

=  — (21, 5r3_|-8,85R3  — 8,85  j-3)  =  4, 1888 (12,65  X  53 -1-8,85  X  183)  =222l',820sr,92. 

XX.  —  On  fabrique  avec  de  l'or,  dont  la  densité  est  19,362,  des  feuilles  qui  ont  un 
dix-millième  de  millimètre  d'épaisseur;  quelle  surface  pourrait-on  recouvrir  avec 
10  grammes  d'or"? 

En  appelant  x  la  surface  demandée,  en  centimètres  carrés,  x  X  0''-, 00001  re- 
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présente  le  volume  des  feuilles  d'or,  et  x-  X  O'-, 00001  X  19,36-i  leur  poids;  donc  on 
a  X  X  C^-, 00001  X  19,362  =  lOg^  ;    d'où  x  =  ô™':-,  IGi-^-,  47cc. 

XXI.  —  Un  verre  à  vin  de  Champagne,  de  forme  conique,  a  intérieurement  O^.Oe 
de  diamètre  au  bord  ;  il  a  été  complètement  rempli  de  mer- 
cure, d'eau  et  d'huile,  en  proportion  telle,  que  la  couche 
formée  par  chacun  de  ces  liquides  a  0"',05  d'épaisseur.  On 
sait  que  la  densité  du  mercure  est  13,596 ,  celle  de  l'huile 
0,915,  et  celle  de  l'eau  1.  Calculer  le  poids  du  mercure,  de 
l'eau  et  de  l'huile,  en  négligeant  l'influence  de  la  tempéra- 
ture sur  la  densité  de  ces  liquides. 

D'après  l'énoncé,  on  a  om=:3''  (fig.  763),  et  ok  =  ki  =  ia 
=  5.  De  plus,  les  triangles  orna,  kna  et  ipa  étant  semblables, 

1  2 

il  s'ensuit  que  //)  =  -  om  =  1 ,  et  kn  =  -  ojn  =  2. 

Cela  po.sé,  le  mercure  se  trouvant  à  la  partie  inférieure, 

puis  l'eau  et  l'huile  (89),  le  volume  du  cône  abp  occupé  par  le 

.     ,       -2      ai       3,1416  X  1  Xô  .     ,    ,„^ 

mercure  égale  -i/)  X  —  = =  o"n'';ub.,236. 

Les  volumes  de  l'eau  et  de  l'huile  sont  des  troues  de  cônes  qui  se  mesurent  au 

moyen  de  la  formule  connue  -s  (R^-\-r-  -\-  Rc)  X  -:— , 

dans  laquelle  R  et  )•  sont  les  rayons  des  bases  du  tronc,  et  H  sa  liauteur.  Donc  le 

'i  14159  X  5 
volume  d'eau  bciip  =  — ^(4  4-  1  -f  -2)  =  30«n'<=>'l'-,652, 

--t  le  volume  d'huile  cdinn=  ^'^^^•'^  ^  "^  (9  -|-  4  -f-  6)  =  99""'"'''  ,484. 

Ces  volumes  connus,  on  aura  les  poids  demandés,  d'après  la  formule  V  =  VD, 
en  multipliant  chaque  volume  par  la  densité  correspondante.  On  trouve  ainsi  que 
le  poids  du  mercure  e.st  5,236  X  13,596  =  Tlgr, 188;  celui  de  l'eau,  36,652  X  1 
=  365r,652;  et  celui  de  l'huile,  99,484  X  0,915  =  91ll^027. 

XXII.  —  Un  fil  cylindrique  d'argent,  de  O^.OOlô  de  diamètre,  pèse  3e'',28~5;  on 
veut  le  recouvTir  d'une  couche  d'or  de  0",0002  d'épaisseur;  on  demande  le  poids 
de  l'or  ainsi  employé,  sachant  que  le  poids  spécifique  de  l'argent  est  10,47,  et 
celui  de  l'or  19,26. 

Soient  r  le  rayon  du  cylindre  d'argent,  et  R  le  rayon  du  même  cylindre  re- 
iTiuvert  d'or,  on  a 

)•  =  0^,075,  R  =  0S09.5,  »•' =  OMn'^f-,005625,  R' =  0«i>t.car._o09025. 

Volume  du  cylindre  d'argent  =  rr^H  =0,0176715  X  H. 
Poids  du  même  —  0':':ûr"-,0176715  X  10,47  X  H  =:  38^,2875  ;  d'où  H  =  17<:,7C8. 
Volume   de   la   couche   d'or     =  rH  (R2  _  ,»)i  =  3,1416  X  17,768  X  0,0034 
=  0«  <:>>''._  189787,  d'où  le  poids  de  l'or  =  VD  =  36^,655. 

XXIII.  —  On  demande  le  prix  d'un  tuyau  de  conduite  de  fonte,  ayant  0"',245  de 
diamètre  intérieur,  O^.OM  d'épaisseur,  et  2134'»  de  longueur;  la  densité  de  la 
fonte  est  7,207,  et  son  pris  0f'',20  le  kilogramme. 

V  =  zH  (R»  —  »-2)  =  3,1416  X  2134"'  X  O'""^-, 003626  =  24»»  <=">>■, 309J'-'-':''''-, 
336c«nt.cub.  ;  p  —  24'»- <:<'l'-,309-336  X  7,207  X  1000  =  175l97''il-,.385(!'- ;  pris  = 
35039f'-,48. 

XXIV.  —  Un  boulet  de  fonte  pèse  12  kilogrammes  ;  la  densité  de  la  fonte  est  7,35  ; 
on  demande  le  rayon  de  ce  boulet  et  le  poids  de  l'or  nécessaire  pour  former 
autour  de  lui  une  couche  de  C^.OOOe  d'épaisseur,  la  densité  de  l'or  étant  19,26. 

P         12 

D'après  la  formule  P=  VD,    011  a   V=  —  =  =  H" '■«h  ,6.3265.   Or.  le 

'  D        7,. '15 
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4-R2 
boulet  ajant  la  forme  sphérique,  son  volume  est  représenté  par  la  formule   — —  ; 

4_r3  3  /.4  «9795 

on  a  donc   — —  =  Idéccul,., 63265,    d'où  R  =  \  /     '  j\. =  Qd.^SO. 

3  '  y   12,56636 

Pour  calculer  le  volume  de  la  couche  d'or,  soit  R'  le  rayon  extérieur,  lequel 
égale  0'l,'730  +  0'1,006  =  0'1,736  ;    le  volume  V  de  cette  couche  étant  égal  à  la 
différence  entre  le  volume  total  et  celui  du  boulet,  on  a 
V  =  ±L  (R>3  _  R3)  ^  4  X  3,1416  X  0,009671  ^  oaec.cub.,04051  ;    d'où   le   poids  de 

l'or  est  40«'"-™l>.,51  X  19,26  =  ~80sr,222. 

XXV.  —  Déterminer  les  volumes  de  deux  liquides  dont  la  densité  est,  pour  l'un, 
1,3,  et  pour  l'autre  0,7,  sachant  que,  si  on  les  mélange,  le  volume  est  égal  à  3 
litres  et  la  densité  à  0,9. 

Soient  v  et  v'  les  deux  volumes  demandés,  on  a  d'abord  r  -|-i''  =  3ii'  [i]  ;  et 
d'après  la  formule  P  =  VD,  le  poids  de  chaque  liquide  étant  v  X  1,3  et  v'  X  0,", 
on  a  1,3  l'  +  O,"  t)' =:  0,9  X  3  [2].  Résolvant  les  équations  [IJ  et  [2],  on  trouve 
•u  =  1,  et  d'  =  2. 

XXVI.  —  Une  lame  triangulaire  de  cuivre,  de  Om.OOS  d'épaisseur  et  de  1"',25  do 
"côté,  a  été  recouverte  d'une  couche  d'argent  de  0", 00015  d'épaisseur.  La  densité 

du  cuivre  est  8,95,  celle  de  l'argent  10,4"  ;  on  demande  le  poids  de  la  lame  ainsi 
argentée. 
Soient  S  la  surface  du  triangle,  a  son  côté,  et  V  le  volume  de  la  lame  ;  on  a 

S=  j  y/T=*-^^^j^  X   1,7321  =  67d':"-,66<:':ar.,01. 

V  =  6Tl"'--,6601  X  0,05  =  3<l.cub.^383c.cub.,007. 

Poids  du  cuivre  =  Sd'ub-, 383007  X  8,95  =  30'',2776r,912. 

Vol.  de  l'atgent  =  2  X  67'1<:"-,6601  X  0d,0015  =  0<i':">>-,2029803. 

Poids  de  l'argent  =  0'i-™b-,2029803  X  10,47  =  2i<,1258'-,203. 

Poids  total  =  30k,277(!r,912  +  2k,125sf,203  —  32k,403eM15. 

Rigoureusement  on  doit  ajouter  à  ce  poids  celui  de  la  couche  d'argent  qui 

entoure   la  lame  triangulaire,   poids  qui  égale   12<i,5  X  3  X  0il,05  X  Oii.OOlS  X 

10,47  =  296^,447. 

XXVII.  —  Les  décimes  nouveaux  pèsent  lOS"",  et  sont  composés  d'un  alliage  de 
0,95  de  cui^Te,  0,04  d'étain,  et  0,01  de  zinc;  la  densité  du  cuivre  est  8,85,  celle 
de  l'étain  7,29,  et  celle  du  zinc  7,12;  combien  faudrait-il  de  ces  pièces  pour 
fournir  le  métal  nécessaire  à  la  fabrication  d'une  sphère  de  même  alliage  de 
0°',25  de  diamètre  à  zéro. 

Le  volume  v  d'une  pièce  de  10  centimes  est,  d'après  l'énoncé  et  d'après  la 
P  9,5     ,     0,4     ,     0,1         17491735 

formule  V  =  -,      ,,  =  _  +  ^  +  ^  =  jgaîyôjg • 

4rR3 

Or,  le  volume  de  la  sphère  étant  — —  ,  le  nombre  des  pièces  est 

4rR3  4  X  3,1416  XÏ2S5       1.5311916       „,^,  ^ 

—  ^  "^ 3 ><  17491735=  '""'•'■ 

XXVin.  —  Un  verre  à  pied  de  forme  conique  contient  un  litre;  il  a  0'",12  de  dia- 
mètre à  son  bord  supérieur,  et  il  est  rempli  par  de  l'eau  et  du  mercure;  le  poids 
de  ces  deux  liquides  est  le  même  et  la  densité  du  mercure  est  13,598.  On  demande 
l'épaisseur  de  la  couche  formée  par  l'eau. 

Soient  V  le  volume  total  du  cône,  H  sa  hauteur,  R  le  raj'on  de  sa  base,  v  le  vo- 
lume de  l'eau,  v'  le  volume  du  mercure,  et  d  la  densité  de  ce  dernier  liquide;  on  n 

V=1^RSH  [1],  v  +  v'=  1  [2],  et  r  X  1  =  v'd  \n\. 
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De  l'équation  [1]  on  tire,  en  y  faisant  V  =:  1  et  R^Om.Oe,  H  =  0^,2602;  et 
les  équations  [-2]  et  [3]  donnent  v'  =  0ii'-,068502,  et  v  -  0'i'-,931498. 

Or,  les  voliunes  V  et  v'  étant  semblables,  sont  entre  eus  comme  les  cubes  de 

V  H' 
leurs  hauteurs,  c'est-à-dire  que  —  =  -r-.- 

V  /(  3 


d'où 


h'  =  H  vr'  =  26'=,52  v0,068502  =  10s82,  et  A  =  H  —  /<'  =  lôS'O. 

XXIX.  —  Un  triangle  équilatéral  d'acier,  de  O^ilô  de  côté,  tourne  sur  l'un  de  ses 
côtés  et  s'enfonce  ainsi  complètement  dans  un  bloc  de  marbre  dont  la  densité 
est  2,72.  L'axe  de  rotation  est  normal  à  la  surface  du  bloc,  et  le  triangle 
pénètre  dans  celui-ci  par  son  sommet.  On  demande  la  perte  de  poids  que  subit 
le  bloc  dans  cette  opération. 

Le  triangle  étant  entré  dans  le  bloc  comme 
le  montre  la   figure  "64,   le  volume  enlevé  est 
ah    ,    - — 2         ab 


V  =  T.oi  X 


—   —  -01 


X  ab. 


Mais    01   =  ab 


nh         3-2  v.ab 

—  =  -  aô  ;  donc  V  =  -— - 
4  4  2 


530ic.cub.,45o.  Donc  la  perte 


Fig.  -64. 
D'après  la  formule  P  : 


_  3,1416  X  (15) 
~  2 

de  poids  est  .530lc':nb-,4.50  X2,~2=  14iil,419ef,944. 
XXX.  —  On  a  un  vase  cylindrique  dont  le  dia- 
mètre intérieur  est  0'=,25,  on  y  verse  30  kilog. 
de  mercure  dont  la  densité  est  13,6,  et  2  kilog. 
d'alcool  dont  la  densité  est  0,'79.  A  quelle  hauteur 
ces  deux  liquides  s'élèveront-ils  dans  le  vase  ? 
Soient  R  le  rayon  intérieur  du  vase  cylindri- 
que, X  la  hauteur  de  l'eau  et  y  celle  du  mercure. 
P  " 

VD,  on  a,  pour  le  volume  de  l'alcool 


et 


D        0,-9' 
P  30 

pour  celui  du  mercure ,  —  =  -rr-r  ;  mais  ces  volumes  sont  aussi  représentés  res- 
D        13,6 

3  30 

pectivement  par  tR'x  et  rJB?y  ;  on  a  donc  tR'x  =  -jr:^  ,  et  -  R^j/  =  — t-t  ;   d'où 


:  -f  V  =  -?-  (—  4-  — ^  =  0'n,0965. 
^  •'       ^RM0,-9^  13,6/ 


XXXI.  —  Un  vase  de  forme  conique  a  0'°,08  de  diamètre  à  son  ouverture  et 
0'»,12  de  hauteur;  il  est  placé  d'aplomb,  et  rempli  de 
mercure  et  d'eau  dans  des  proportions  telles,  que  le 
poids  du  mercure  est  le  triple  du  poids  de  l'eau.  La 
température  est  zéro ,  la  densité  du  mercure  13,598, 
et  celle  de  l'eau  1.  On  demande  l'épaisseur  de  chaque 
couche  Liquide. 

1 


Volume  total   =  -  zR^H  ;   volume  du  mercure  ■=■ 


■'-y  ; 


et  volume  de  l'eau   =  -  r  (  R^H 


le  poids  du  mercure  est  -  -tf^yd,  et  celui  de  l'eau  -  - 


r'^yi  ;  ce  qui  donne,  d'après  l'énoncé, 
3  U^H  R2 


X  (K=H 

=  R'H  —  rhj;   d'où   y  ^ 


;rV 


r2  {(l  -f  3) 
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R-' 


H2 


'    r'         }f 


1  ou   (/  ==  1  /  T. —  =  Om.Oo  I 


144      ,  144  36 

y-  y'        10,598 

et  H— i/  =  0'",05-22. 

XXXII.  —  Le  poids  spécifique  du  zinc  étant  7,  et  celui  du  cuivre  9,  quelles  quan- 
tités de   zinc  et  de   cuivre  doit-on  prendre  pour  former  un  alliage  qui  pèse 
50  grammes,  et  dont  le  poids  spécifique  soit  8,2,  en  admettant  que  le  volume  de 
l'alliage  soit  exactement  la  somme  des  volumes  des  métaux  alliés  ? 
Soient  x  et  y  les  poids  de  zinc  et  de  cuivre  demandés. 

On  a  d'abord   x -j- y  =  50  [1\  ;    et,  d'après  la  formule    P  =  VD,   qui  donne 
P 
V  =  — - ,  les  volumes  des   deux  métaux  et  de  leur  alliage  sont  respectivement 


D 


2/     ,    50  X 

get— ;onadonc  - 


9       H,-i  '■  ' 
Résolvant  les  équations  [1]  et  [2],  on  trouve  a;  =  17,07,  et  y  =  32,93. 

XXXIII.  —  Quel  est  l'effort  F  nécessaire  pour  soutenir  une  cloche  pleine  de  mer- 
cure et  plongée  dans  1(>  même  liquide,  son  diamètre  intérieur  étant  de  6  centi- 
mètres, sa  hauteur  ob  (fig.  766)  au-dessus  du  niveau 
du  bain,  de  18  centimètres,  et  sachant  que  la  hauteur 
du  baromètre  est  On',77? 
A  l'extérieur,  cette  cloche  supporte,  de  haut  en  bas, 
une  pression  égale  au  poids  d'une  colonne  de  mercure 
qui  aurait  pour  base  sa  section  cd  et  pour  hauteur  celle 
du   baromètre  ;   par   conséquent ,    cette  pression   égale 
-H-  X  0,77  X  13, .596. 

A  l'intérieur,  elle  supporte,  de  bas  en  haut,  une  pres- 
sion égale  à  la  pression  atmosphérique,  moins  le  poids 
d'une  colonne  de  mercure  qui  aurait  pour  base  sa  section 
et  pour  hauteur  ob;  c'est-à-diro  que  la  pression  do  bas 
en  haut  égale 

TcR-'  X  (0,77  —  0,18)  X  13,596  =  t.R'^  X  0,59  X  13,596. 
L'effort  nécessaire  pour  soutenir  la  cloche  sera  donc 
égal  à  la  différence  de  ces  deux  pressions,  ou  à 

TiR-  (0,77  —  0,59)  X  13,596  =  tR-  X  0,18  X  13,.596. 

En  faisant   R  =  3   centimètres,   conformément  à  l'énoncé ,   et  effectuant  les 
calculs,  on  trouve  F  =  6'',919(;'',5. 


Fig.  766. 


LOI  DE  MAKIOTTE  ET  MELANGE  DES  GAZ  (153  à  1(53). 


Pour  les  problèmes  sur  la  loi  de  Mariette,  voir  ceux  qui  ont  été  donnés  para- 
graphe 155.  Tous  se  résolvent  par  la  formule  PV  =  P'V. 

XXXIV.  • —  Dans  un  récipient  de  3  litres  on  fait  entrer  :  1»  2  litres  d'hydrogène 
à  la  pression  de  5  atmosphères  ;  2"  4  litres  d'acide  carbonique  à  la  pression  do 

4  atmosphères  ;  3°  3  litres  d'azote  à  la  pression  de  -  atmosphère.  On  demande 

la  pression  finale  du  mélange,  la  température  étant  supposée  constante  pendant 

l'expérience. 

L'hydrogène  passant  du  volume  2  au  volume  3,  sa  pression  diminue  et  devient 

5X2  4  X  -1 

— r— i   de  mêtne  celle  de  l'acide  carbonique  devient ,  et  celle  de  l'azote 

o  .  3 

reste  -.  Mais,  d'après  la  seconde  loi  dos  mélanges  de^f  gaz  (168),  la  fbrco  élastique 
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Ju  mélange  doit  égaler  la  somme  des  forces  élastiques  des  gaz  mélangés  ;  donc  la 

5X2,4X4,1       „  ,       ,1 
pression  cherchée  = 1 H  K  ^^  '    r  ' 

XXXV.  —  "Un  vase  contenant  10  litres  d'eau  est  d'abord  exposé  au  contact  de 
l'oxygène,  à  la  pression  Orai^S,  un  temps  suffisant  pour  que  l'eau  absorbe  tout 
ce  qu'elle  peut  en  dissoudre  ;  ce  même  vase  étant  ensuite  placé  dans  une  atmo- 
sphère limitée  de  100  litres  d'acide  carbonique,  à  la  pression  0'«,~i,  on  demande 
les  volumes  des  deux  gaz  dissous  dans  l'eau  lorsque  l'équilibre  est  établi.  Le 
coefficient  d'absorption  de  l'oxygène  est  0,042,  et  celui  de  l'acide  carbo- 
nique 1  (165). 

Le  coefficient  d'absorption  de  l'oxygène  étant  0,042,  10  litres  d'eau  en  dissol- 
vent 0'''-,42.  Or  ce  gaz,  se  comportant  comme  s'il  était  seul  dans  l'espace  occupé 
par  l'acide  carbonique  (164),  occupe  un  volume  de  100l''-,42,  savoir  100  litres  à 
l'état  gazeux,  et  O'''  ,42  en  dissolution  dans  l'eau.  La  tension  de  l'oxj-gène  est  donc 
0,4-2 

"'<mÂÏ=  "'''■''''■ 

De  même,  le  coefficient  de  solubilité  de  l'acide  carbonique  étant  1,  les  10  litres 

d'eau  en  dissolvent  10  litres,  et  le  volume  du  gaz  devient  110  litres,  dont  100  à 

100  ,.   , 

1  état  gazeux  et  10  en  dissolution.  La  tension  est  donc  72  X  ttt  =  6.5,4o4o4  ;  d  ou 

la  pression  totale,  après  que  l'équilibre  s'est  établi,  est 

0^32623  +  65«,45454  =  65S~80'Î7. 
Donc  le  volume  d'oxygène  dissous,  ramené  à  la  pression  G.5'",78,  est 

0'i'-,42X^i^=0li'-,00208; 
6a,  i80 

et  celui  do  l'acide  carljonique,  ramené  à  la  même  pression,  est 

65  4.545 
lOiit.  X       '  =  9'it.,05. 

65,780 

PERTE  DE  POIDS  DANS  l'a  I H  ET  DANS  LES  GAZ; 

AÉROSTATS    (168,   169  et    171). 

XXXVI.  —  Pour  faire  équilibre  au  poids  d'un  lingot  de  platine  placé  dans  le  pla- 
teau d'une  balance,  on  a  placé  dans  l'autre  plateau  un  poids  de  27  grammes, 
de  cuivTe  jaune.  Combien  aurait-il  fallu  en  mettre,  si  la  pesée  avait  été  faite 
dans  le  vide?  —  On  sait  que  la  densité  du  platine  est  21,5,  celle  du  cuivre 
jaune  8,3  ;  et  que  l'air  à  0  degré  et  à  la  pression  0™,76,  condition  dans  laquelle 
on  opère,  pèse  770  fois  moins  que  l'eau. 

Le  poids  du  laiton,  dans  l'air,  n'est  pas  27  grammes,  car  ce  poids  a  été  marqué 
dans  le  vide.  Le  vrai  poids  est  27  grammes  moins  le  poids  de  l'air  déplacé.  Or, 

d'après   la  formule  P  =  VD,  le  volume  du  laiton  est  —  =— —  ;  et  le   poids  de 

27  C  OT 

l'air  déplacé  est— .       -•  .  Donc  le  poids  réel  du  laiton  dans  l'airest  27cr 

8.3X/-0  8,3X~70 

De  même,  si  l'on  représente  par  x  le  poids  du  platine  dans  le  vide,  son  poids  dans 

l'air  le  sera  par  x  moins  le  poids  de  l'air  déplacé,  c'est-à-dire  par  x . 

*  21,5X~~0 

Ce  poids  devant  égaler  celui  du  laiton,  on  a 

,  =  27  —  5— — -E-  )    d'où    X  =  2««r,996. 


21,5  X7"a  MXTTÔ 

XXXVII.  —  La    densité    de  l'air  étant  1,  Celle  de  rhydrogène  0,Or.fl,  .-t  relie  de 
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l'acide  carbonique  1,524,  à  0  degré  et  à  la  pression  0"',76,  un  corps  dans  l'acide 
carbonique  perd  IC.IS  de  son  poids  ;  on  demande  quelle  serait  sa  perte  de  poids 
dans  l'air  et  dans  l'hydrogène. 
On  demande  encore  :  1"  si  le  rapport  des  pertes  de  poids  reste  le  même  à  la  tem- 
pérature de  200  degrés,  la  pression  ne  changeant  pas  ;  2"  si  ce  rapport  reste  le 
même  à  la  pression  de  30  atmosphères,  la  température  étant  0  degré. 

Un  litre  d'air  à  0»  et  à  la  pression  On),'76,  pesant  l8r,3,  un  litre  d'acide  carbo- 
nique, dont  la  densité  est  1,524,  pèse  lsr,3  X  1,524  =  1C'',9812.  On  aura  donc  le 
volume  d'acide  carbonique  correspondant  à  l8r,15,  en  divisant  lBr,15  par  Igr, 9812, 
ce  qui  donne  pour  quotient  0'''-,5804.  Or,  ce  volume  étant  celui  du  corps,  celui- 
ci  déplace  0'''-,.5804  d'air,  et,  par  conséquent,  sa  perte  de  poids  dans  l'air  (168) 
est  18'',3  X  0,5804  =  0c'',7.5452.  Quant  à  sa  perte  de  poids  dans  l'hydrogène,  elle 
est  0cr,75452  X  0,069  —  08^,052062. 

Le  rapport  des  pertes  de  poids  dans  l'acide  carbonique  et  dans  l'hydrogène  ne 
reste  pas  rigoureusement  le  même  quand  la  température  ou  la  pression  change, 
parce  que  ces  deux  gaz  ne  sont  pas  également  dilatables,  ni  également  compres- 
sibles (299  et  154). 

XXXVIII.  —  Un  corps  perd  dans  l'air  7  grammes  de  son  poids  ;  combien  per- 
drait-il dans  l'acide  carbonique  et  dans  l'hydrogène,  sachant  que  la  densité  de 
l'acide  carbonique  est  1,524,  et  celle  de  l'hydrogène  0,069? 

Le  corps  perdant  7  grammes  de  son  poids  dans  l'air,  perd,  dans  un  gaz  deux, 
trois  fois  plus  dense,  doux,  trois  fois  davantage  ;  donc,  dans  l'acide  carbonique,  il 
perd  78r  X  1,524  =  10Br,668,  et  dans  l'hydrogène  76r  X  0,069  =  0sr,483. 

XXXIX.  —  Deux  ballons  sphériques  de  verre  sont  en  équilibre  dans  les  plateaux 
d'une  balance;  l'air  est  sec,  à  la  température  de  zéro  et  à  la  pression  0m,76; 
le  diamètre  de  l'un  des  ballons  est  0",34,  et  celui  de  l'autre  On',18;  la  tempéra- 
ture s'élève  à  30  degrés,  et  la  pression  devient  0"i,74.  On  demande  si  l'équilibre 
persistera.  Dans  le  cas  où  il  serait  troublé,  quel  poids  faudra-t-il  pour  le  réta- 
blir, et  dans  quel  plateau  faudra-t-il  le  placer?  Les  ballons  sont  fermés,  en  sorte 
qu'il  ne  peut  survenir  aucune  variation  dans  le  poids  du  gaz  qu'ils  renferment. 
—  Le  poids  d'un  litre  d'air  à  zéro  et  sous  la  pression  0"',76  est  l6r,293  ;  le  coef- 
ficient de  dilatation  de  l'air  est  0,00367,  et  le  coefficient  de  dilatation  cubique 

En  représentant  par  D  et  rf  les  diamètres  respectifs  des  deux  ballons  en  déci- 
mètres, en  posant  a  =  0,00367,  S  =-———■  ,  <  :=  30,  et  x  étant  le  poids  cherché,  le 
38700 

itD3 
volume  du  premier  ballon,  à  0»,  est  —^  ,  d'après  la  formule  connue  du  volume  de 

,  ,                                   l8r,293XitD'' 
la  sphère  ;  et  le  poids  de  l'air  déplace,  a  0»  et  a  la  pression  76,  est . 

Or,  le  volume  du  même  ballon  à  t  degrés  est „    — -  ,  et  le  poids  de  l'air 

6 

...          Igr,293XitD3(I-fS0 '74 
déplacé,  a  t  degrés  et  a  la  pression  A,  est .       ,      • 

74  étant  plus  petit  que  76,  et  S  <  a,  cette  seconde  perte  de  poids  est  moindre 
que  la  première,  et  le  ballon  pèse  en  plus  la  dilférence  de  ces  deux   poids,  ou 
leV293  Xr.U^  \     _  (1  +  ^0"^  I    M, 
6  L  (I-f-aO^sJ    '  '■ 

De  même,  le  second  ballon,  à   t  degrés  et  à  la  pression  74,  pèse  en  plus 
I6^293  X  ^d^    r    _  (I-f  $0  74-1 

6  L  {l  +  at)16]   ^'''' 
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-  Or,  à  cause  de  rf  <[  D,  c'est  le  second  ballon  qui  est  le  plus  léger,  et  il  faut 

lui  ajouter  un  poids  x  égal  à  la  différence  des  deux  augmentations  (IJ  et  [2].  Donc 

»  X  1C^293  r  ,         (1  +  ^0 


^0'^  I 


6         L-       (H-,—  -^'-''-^' 

Remplaçant  et  effectuant  les  calculs,  on  trouve  a;  =  28'',~~0. 

XL.  —  Calculer  la  force  ascensionnelle  d'un  ballon  sphérique  de  taffetas,  qui, 
étant  vide,  pèse  631^,620,  et  qui  est  rempli  d'hydrogène  impur,  sachant  que  le 
taffetas  verni  pèse  0'',2306''  le  mètre  carré,  le  mètre  cube  d'air  i  '',300e'",  et  le 
mètre  cube  d'hydrogène  Oi',1005''. 

La  surface  du  ballon  =  — ,  '    ^  =  254'»«2''-,48.  Or,  la  surface  du  ballon,  étant 
Qi'iïoO 

celle  d'une  sphère,  est  égale  à  4zR2;  on  a  donc  àzR^  =  254"'-<:a''-,48;  d'où 


2  y/  3,1416        2'' 


Par  conséquent,  en  appelant  V  le  volume  de  la  sphère,  on  a 

4zR3        4  X  3,1416  X  (4,5)3       ,„,        ,    „„^, 
V  =  — —  = ^      '    =381'»c"''-,7044. 

Le  poids  de  l'air  déplacé  est  donc  1^,3  X  381,7044  =  496'',216c'. 
Le  poids  de  l'hydrogène  est  011,1  X  381,7044  =  38'',  1704;  donc  la  force  ascen- 
sionnelle est  496l',216  —  38'',  170  —  63l',620  =  394'',426e"'. 

XLI.  • —  On  donne  un  ballon  dont  le  rayon  est  de  l  mètre  ;  ce  ballon  est  rempli 
aux  trois  quarts  de  gaz  hydrogène  ;  on  demande  le  poids  qu'il  pourrait  enlever, 
sachant  que  la  densité  de  l'hydrogène  est  0,009  et  qu'un  litre  d'air  pèse  l8f,3. 
L'air  et  l'hydrogène  sont  à  la  pression  0™,76  et  à  la  température  0  degré. 

Volume  du  ballon  =  -^^— ,  dont  les  -  =  — —  X  -  =  itR'  =  3™-'=ui'-,]4l6.  Un 

mètre  cube  d'air  pesant  1'',300g'',  le  poids  de  l'air  déplacé  par  le  ballon  est  li',300  X 
3,1416  =  4'' ,0848=".  Quant  au  poids  de  l'hydrogène  qui  remplit  le  ballon,  il  est 
4'', 084  X  0,069  =:  011,281.  Donc  le  poids  que  le  ballon  peut  enlever,  y  compris 
son  propre  poids,  est  4'',084  —  0i',281  =  3'',803cr. 

XLII.  —  On  a  un  aérostat  sphérique  de  4  mètres  de  diamètre  ;  on  l'emplit  d'hy- 
drogène impur,  qui  pèse  100  grammes  le  mètre  cube  ;  le  taffetas  verni  dont  est 
formée  l'enveloppe  pèse  250  grammes  le  mètre  carré.  On  demande  combien  il 
faut  d'hydrogène  pour  le  remplir,  et  à  quel  poids  il  peut  faire  équilibre,  sachant 
que  l'air  pèse  1300  grammes  le  mètre  cube. 

On  sait,  en  géométrie,  que  le  volume  d'une  sphère  dont  le  rayon  est  R  e.st  re- 
4rR3 
présenté  par——,  et  la  surface  par  4t:R2.   Par  conséquent  V  étant  le  volume 

du  ballon  plein,  et  S  sa  surface,  on  a 

47!R3         4  X  3,1416  X  8 
V  =  ^p  =  ^-  —  33n'':"l'-,510, 

et  S  =  4-R'^  ■=:=  4  X  3,1416  X  4  =  50"^  ':''>--,2656. 
Par   conséquent,   le  poids  de  l'hydrogène    contenu  dans  le  ballon   est,   d'après 
l'énonce,  lOOgr  X  33,510  =  3l',351  ;  et  celui  de  l'enveloppe  égale  2508'  X  50,J65C 
=  121', 566.  Le  poids  total  du  ballon,  y  compris  celui  de  l'hydrogène  et  de  l'en- 
veloppe, est  donc  3i<,.'i51 -(- 12^.566  =  1.5i',9l7. 

Mais  le  poids  de  l'air  déplacé  par  le  ballon,  et,  par  suite,  la  poussée  de  bas  en 
haut  (168),  est,  d'après  l'énoncé,  1^,300  X  33,510  =  43l',563.  Donc,  enfin,  le  poids 
auquel  le  ballon  peut  faire  équilibre  e.st  43l',563  —  ]5l«,917  ==  27i',(i46. 
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PROBLEMES. 


MACHINES    PNEUMATIQUE     ET     DE     COMPRESSION 

(178  et  181). 


XLIII. 


Le  \olume  d'aii',  dans  le  maiiomèlre  d'une  machine  de  compression, 
est  égal  à  152  parties.  Par  le  jeu  de  la  ma- 
chine, ce  volume  est  réduit  à  3~  parties,  t;t 
le  mercure  s'est  élevé,  dans  le  tube  manomé- 
trique,  à  0™,48.  On  demande  dans  quel  rap- 
port s'est  accrue  la  quantité  d'air  dans  le  réci- 
pient. 

Dans  la  figure  ci-contre,  on  a  AB  =  152 
parties,  AC  =  37  parties,  et  BC  =  On',48.  Cela 
posé,  la  pression  de  l'air  en  AC  est  donc,  d'après 

152 

la  loi  de  Mariette,  —-  =  4a'-, 108  =  3"',122,  puis- 
qu'une atmosphère  est  représentée  par  0"',76. 
I.a  pression  dans  le  récipient  M,  où  l'on  com- 
prime l'air,  est  donc  3-»,  123  +  0™,48  =  3"', 602. 
Or,  la  masse  de  l'air  ayant  augmenté  comme  la 
pression,    elle   est  actuellement,    dans  le  réci- 

pient,     J^^    ==  4,7.  C  est-a-dire  qu  elle  est  de- 


Fig.  767 


0,76 
venue  4  l'ois  —  plus  grande 


XLIV.  —  Un  manomètre  à  air  comprimé  est  divisé  en  110  parties  d'égale  capa- 
cité :  quand  la  pression  extérieure  est  de  0""-,76,  le  mercure,  dans  l'inlérieiir 
du  tube  et  dans  la  cuvette,  se  tient  au  zéro  de  l'échelle. 
On  porte  le  manomètre  sous  le  récipient  d'une  machine 
à  comprimer  l'air,  et  on  voit  le  mercure  s'élever  jusqu'à 
la  80«  division  ;  mesurant  alors  la  hauteur  du  mercure 
dans  le  tube,  on  la  trouve  de  0™,45  ;  on  demande  la  pres- 
sion dans  la  machine. 

Soit  P   la  pression,   en  atmosphères,  de  l'air   en  AB 
(fig.  768);   la  portion   de   l'échelle  correspondante  à  AB 

étant  30,  on  a  --  =  — - ,  d'où  P  =  2n",787.  En  y  ajoutant 
76        30  •'     •' 

la  hauteur  0ra,450  du  mercure  dans  le  tube,  la  pression  to- 
tale est  3'n,237. 

Pour  la  réduire  en  atmosphère,  il  n'y  a  qu'à  diviser 

3"',237  par  0ni,76,  ce  qui  donne  A^'-"'-  -f  -. 

XLV.  —  La  cloche  d'une  machine  pneumatique  renferme 
3'''-, 17  d'air;  un  baromètre,  communiquant  avec  la  par- 
tie supérieure  de  la  cloche,  marque  zéro  quand  celle-ci 

est  en  communication  avec  l'atmosphère  (fig.  769).  On  ferme  la  cluclie  et  on  fait 
jouer  la  machine  ;  le  mercure  s'élève  alors  dans  le  baromètre  de  0'",65.  Un  second 
baromètre,  placé  près  de  la  machine,  a  marqué  0'",76  pendant  toute  l'expérience. 
On  demande  le  poids  de  l'air  qu'on  a  retiré  de  la  cloche  et  le  poids  de  celui  qui 
reste,  la  température  étant  zéro. 

A  0"  et  ,'(  la  pi'(>ssion  0"",76,  le  poids  dé  l'air  contenu  dans  la  cloche  est 

1:.',3  X  3,17  =  4e>,121. 
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A  0°  et  à  la  pression  "6  —  05^  11,  le  poids  de  l'air  qui  reste  encore  dans  la 
cloche  est 


lgr,3  X  3,17  X  11 


==  osr.ôQe. 


Donc  le  poids  de  l'air  retiré  de  la  clocht: 
est  4sr,121  —  0s>-,596  =  3sf,525. 

XLVI.  —  On  fait  jouer  le  piston  d'une  machine 
pneumatique  ;  la  capacité  du  récipient  est  de 
'7i>'-,53,  et  il  est  rempli  d'air  à  la  pression 
0'",76  et  à  la  température  0".  On  demande  : 
l»  le  poids  de  l'air  lorsque  la  pression  est 
réduite  à  Om.O^l  ;  2"  le  poids  de  l'air  extrait 
par  le  piston  ;  3"  le  poids  de  l'air  qui  reste- 
rait dans  la  cloche  à  la  température  de  15 
degrés. 

1»  A  0"  et  On'.'ô  de  pression,  "'"^ôS  d'air 
pèsent  l6^293  X  7,53  =  9S'-,736. 

Qgr  73Q  V  21 

A  0»  et  0°',021  de  pression,  le  même  volume  pèse  donc  — ^^^ =  0g'',269. 


2»  Le  poids  de  l'air  retiré  égale  96^,736  —  08^,269  =  9s^467. 

Ofir  269 
3»  Le  poids  de  l'air  qui  resterait,  à  15»,  serait 


(297,  prob.  VI). 


1  +  0,00367  X  15 


=  0SS2Ô5 


XLVII.  —  Sachant  que  la  capacité  du  corps  de  pompe  d'une  machine  pneumatique 

est  -  de  la  capacité  du  récipient,  calculer  après  combien  de  coups  de  piston 

simples  la  pression  intérieure  sera  la  deux-centième  partie  de  ce  qu'elle  était 
primitivement. 

Représentons  par  1  la  pression  atmosphérique  et  par  1  le  volume  du  récipient. 
Après  l'ascension  du  piston,  ce  volume  sera  1  -[-  -  ,  et  par  conséquent  la  pres- 


sion de  l'air  sous  le  récipient  sera 


,  puisqu'elle  est  en   raison  inverse  du 


1  + 


volume.  De  même,  au  second  coup  de  piston,  elle  est 


après  le  premier,  c'est-à-dire 


de 


1 


do  ce  qu'elle  était 


1  + 


1  + 


(■+5)' 


On  trouvera  ainsi  qu'après  71  coups  de  piston,  la  pressi(jn  est 


Un  a  donc 


l'  +  J)' 

,       ,  ..  1     .  h'K  200 

Prenant  les  loganthmfs,  il  vient  n  = = — ; =  is.t 

*  Uii!  A  —    OK  3 
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La  formule  [1]  ci-dessus  pourrait  aussi  se  déduire  de  la  formule  F  =  H  (  —  1  " 

donnée  au  paragraphe  178,  en  y  faisant  H  =  1,  V  n=  i,  et  u  =  -. 

Pour  d'autres  problèmes  sur  la  machine  pneumatique,  voir  le  paragraphe  178. 

ACOUSTIQUE   (203,  227,  230,  239  et  243). 

XL VIII.  —  Le  bruit  du  canon  a  mis  15  secondes  à  se  transmettre  d'un  lieu  à  un 
autre,  la  température  étant  de  22  degrés;  on  demande  la  distance  entre  ces 
deux  lieux,  sachant  que  la  vitesse  du  son  à  zéro  est  de  333  mètres. 
On  a  vu  (203)  que  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  à  /  degrés,  est  donnée  par  la  for- 
mule v'  :=v  \Jl  -\-  at,  a  étant  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air,  et  égal  à  0,00367, 
et  V  étant  la  vitesse  du  son  à  zéro. 

Donc  la  vitesse,  à  22  degrés,  égale  333  \/ï  -f-  0,00367  X  22  =  346"'.  Or,  cette 
vitesse  étant  le  chemin  parcouru  par  le  son  en  une  seconde,  le  chemin  parcouru 
en  1.5  secondes  est  346""  X  15  =  5190  mètres;  c'est  la  distance  demandée. 

XLIX.  —  La  densité  du  fer  étant  7,8,  celle  du  cuivre  8,9,  on  demande  quel  doit 
être  le  rapport  des  diamètres  de  deux  fils  cylindriques,  l'un  de  fer,  l'autre  de 
cuivre,  de  longueurs  égales  et  également  tendus,  pour  qu'ils  rendent  la  même 
note,  lorsqu'on  les  fait  vibrer  transversalement. 

1    1   /  P 

D'après  la  formule  sur  les  vibrations  transversales  des  cordes  ji  n;  —  %/  — , 

ri    V    T.a 

(227),  les  poids,  les  longueurs  et  les  nombres  de  vibrations  étant  les  mêmes  pour 

les  deux  tils,  on  a 

~7  \  /  ~;  =  "T.  \  /  — ,,  '  ou,  simplifiant,  -i/-,  =  —  I/tt; 
ri  y   T.d       r'I  y   T.d'  ''  r  y    d       r'  y    d' 

élevant  au  carré  les  deux  membres  de   la  dernière  égalité,  il  vient  —  =    ; 

rhl        r  ■'d' 

'■-        <l'        8.9  '•  ■    /^ 

ou  r-d  =  r  -a  ,  d  ou  — rr  ^  —   =  — —  ;  donc  —  =  4  /  r-r-  =  1,068. 
/'-        d         7,8'  >'  y   7,8 

L.  —  Ayant  laissé  tomber  une  pierre  dans  un  puits,  le  sou  que  produit  la  pierre 
en  rencontrant  l'eau  ne  se  fait  entendre  que  3  secondes  après  qu'on  l'a  lâchée. 
.  On  demande  à  quelle  profondeur  est  l'eau,  sachant  que  le  son  parcourt  337  mètres 
par  seconde. 

Représentons  par  v  la  vitesse  du  son,  par  x  la  profondeur  du  puits  jusqu'à 
l'eau,  et  par  T  le  temps  qui  s'écoule  entre  le  commencement  de  la  chute  et  la 

I  /ië        .    /2x 

perception  du  son.  De  la  formule  e  =  -  yt^  (56),  on  tire  t  =  1/ —  =  t/  — ; 

c'e.st  le  temps  que  la  pierre  met  à  tomber. 

Pour  trouver  le  temps  qu'il  faut  au  son  pour  arriver  à  l'oreille  de  l'observa- 
teur, remarquons  que  l'espace  qu'il  parcourt  par  seconde  étant  v,  il  lui  faudra,  pour 

X 

parcourir  l'espace  x,  autant  de  secondes  que  x  contient  de  fois  v,  c'est-a-dire  - . 

Onadonct  /■^+  ^=  T,     ou     t/lli  =  T-^; 
„    .      2a'       .„,       2Tx   ,   .T-' 

d  ou      —  =    I r,  • 

y  V  V^ 
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Chassant  les  dénominateurs  et  transposant,  il  vient 
gx^  —  2v  {v  +gT)x  +  v^gT^  =  0. 

Résolvant,  x  =  -  '  yT  -f  v  ±  yi'  ('■^U'^  +  i')  (• 

Remplaçant  v,  3  et  T  par  leurs  valeurs,  on  trouve 
337   (, 


X  =  ggj-     9,81  X  3  +  337  ±  v337  (2  X  9,81  X  3  +  337)  ; 

337 

d'où    X  =  ——  (360,43  ±  365,24)  ; 

ce  qui  donne  les  deux  solutions  x  =  20134"', 9,  et  x  =  40n',8.  La  première  est  à 
rejeter,  car  elle  représente  un  espace  plus  grand  que  celui  que  parcourt  le  son 
en  3  secondes.  C'est  une  solution  étrangère,  due  à  l'élévation  au  carré  du  radical 


V 


•2x 

—  dans  l'équation  du  problème.  La  profondeur  du  puits  est  donc  40n',8. 


LI.  —  Quelle  doit  être  la  tension,  en  kilogrammes,  d'une  corde  de  cuivre  de  0"',50 
de  longueur  et  de  0"''"-,25  de  rayon,  pour  qu'elle  fasse  800  vibrations  par  seconde? 
La  densité  du  cuivre  est  8,87. 

Comme  il  s'agit  ici  du  nombre  absolu  de  vibrations,  on  doit  faire  usage  de  la 


it 

1= '- i/1^ 

0,0025X5  y   3,141 


formule  n-=  —  \/  —  (■■^27).  Remplaçant  dans  cette  formule  le>  lettres  par  les 
données  du  problème,  et  prenant  pour  unité  le  décimètre,  il  vient 


800.-  -  .    '     ^..088  XP 


5  X  8,87 

Élevant  au  carré  et  résolvant,  on  trouve  P  =  28'',393s>',8. 

Pour  d'autres  problèmes  sur  les  vibrations  des  cordes,  voir  le  paragraphe  230, 
et  pour  les  problèmes  sur  les  tuyaux  sonores,  le  paragraphe  243. 


ECHELLES     T  II  E  KMO  M  É  T  R  1  Q  U  E  S     (257). 

LII.  —  L'n  thermomètre  centigrade  marque  35  degrés,  que  doivent  marquer  dans 
le  même  moment  un  thermomètre  Réaumur  et  un  thermomètre  Fahrenheit? 
D'après  les  rapports  qui  existent  entre  les  trois  échelles  (2.57), 

le  thermomètre  Réaumur  marque 35  X  r  =^  28°  ; 

o 

9 

et  le  thermomètre  Fahrenheit .35  X  r  +  3"2  =  95. 

o 

LUI.  —  A  quelle  température  le  thermomètre  centigrade  et  le  thermomètre 
Fahrenheit  marquent-ils  le  même  nombre  de  degrés? 

X  étant  ce  nombre  de  degrés,  on  a  (x  —  32)  X  „  =  a;,  d'où  x  ^  —  40°. 

I.IV.  —  On  a  deux  thermomètres  à  mercure  construits  avec  le  même  verre  : 
l'un  a  une  boule  dont  le  diamètre  intérieur  est  0"',0075,  et  un  tube  dont  le 
diamètre  intérieur  e.st  O", 0025;  l'autre  a  une  boule  de  0"',0062  de  diamètre, 
et  un  tube  de  O^.OOIS  de  diamètre  intérieur.  On  demande  quel  e^t  le  rapport 
de  longueur  d'un  degré  du  premier  thermomètre  à  un  degré  du  second. 
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Soient  A  et  B  les  deux  thermomètres  donnés,  DetD'les  diamètres  des  boules, 
d  et  d'  les  diamètres  des  tubes  (fig.  770).  Si  l'on  conçoit  un  troisième  thermo- 
mètre C  qui  ait  la  même  boule  que  B  et  le  même  tube  que  A,  et  si  l'on 
représente  par  /,  /',  l"  les  longueurs  respec- 
tives d'un  degré  dans  les  trois  thermomètres, 
les  thermomètres  A  et  C  ayant  des  tiges  de 
mêmes  diamètres,  les  longueurs  /  et  /"  sont 
directement  proportionnelles  aux  volumes  des 
boules  D  et  D',  ou,  ce  qui  est  la  même  chose, 
aux  cubes  de  leurs  diamètres  ;  et  les  thermo- 
mètres B  et  C  ayant  mêmes  boules,  les  lon- 
gueurs l"  et  l'  sont  inversement  proportion- 
nelles aux  sections  des  tiges,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  aux  carrés  de  leurs  diamètres.  On  a 

donc      -  =  _,et-  =  -; 
multipliant  membre  à  membre,  il  vient 
l  _D3rf'-' 

Substituant  aux  lettres  leurs  valeurs, 
/         421875  X  225 


2.38328  X  625 


:  0,638. 


DILATATION    DES    SOLIDES    (277,   281   et  282). 


LV.  —  On  a  une  barre  de  3  mètres  d'un  métal  qui  a  pour  coefficient  de  dila- 

lation  ■;-—•,  une  autre  barre  de  5  mètres,  d'un  autre  métal,  se  dilate,  pour  un 

même  nombre  de  degrés,  autant  que  la   première  :  en  trouver  le  coefficient  de 
dilatation. 
Soit  k  le  coefficient  de  dilatation  de  cette  seconde  barre,  son  allongement  total, 

pour  un  degré,  sera  5  X  k,  et  celui  de  la  première  barre  3  X  -rr  ;  on  a  donc 

/o4 


5  X  A-  =  3  X  ;rrT  , 
7o4 


d'où     /.■=- 


3770' 


LVI.  —  On  a  un  carré  de  tôle  de  3  mètres  de  coté,  à  zéro  ;  on  en  porte  la  tempé- 
rature à  64  degrés.  Calculer  ce  que  deviendra  sa  surface,  en  sachant  que  le 
coefficient  de  dilatation  du  fer  est  0,0000122. 

En  représentant  par  l  le  côté  donné  à  zéro,  par  /'  le  môme  côté  à  t  degrés, 
et  par  A:  le  coefficient  de  dilatation  du  fer,  on  a  la  formule  connue  (281) /':=/(!  -\-kl), 
à.  l'aide  de  laquelle  on  trouve  le  côté  /'  à  64  degrés,  en  y  faisant  /  :=  3,  i  =  64,  et 
A  =  0,0000122,  ce  qui  donne  /' =  3  (1 +0,0000122  X  64)'  =  . S", 0023424. 

Cela  posé,  la  surface  d'un  carré  étant  égale  au  produit  de  son  côté  par  lui- 
même,  la  surface  cherchée  égale  (3n>,0023424)2  =  9ras01'is41«. 

LVII.  —  On  veut  faire  avec  de  l'acier  et  du  laiton  un  pendule  compensateur  dont 
la  longueur  constante  soit  de  0"',.50.  On  sait  que  le  coefficient  de  dilatation  de 
l'acier  employé  à  cet  usage  est  de  0,000010788,  et  celui  du  laiton  de  0,000018782. 
On  demande  quelle  disposition  on  devra  donner  à  ce  pendule  et  quelles  devront 
être  les  longueurs  des  barres  d'acier  et  de  laiton  pour  que  la  compensation  ait  lieu. 
Pour  satisfaire  aux  conditions  de  ce  problème,  il  faut  :  1»  que  la  tige  du  pen- 
dule soit  formée  d'un  svstème  de  barres  de  laiton  et  d'acier,  disposées  de  manière 
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que  leur  dilatation  se  produise  en  sens  contraires;  "2"  que  les  longueurs  respec- 
tives du  laiton  et  de  l'acier  soient  en  raison  inverse  de  leurs  coefficients  de  dila- 
tation (28-4).  On  satisfait  à  ces  conditions  en  disposant  le  pendule  comme  on  l'a 
déjà  vu  (fig.  228). 

En  représentant  par  x  la  longueur  totale  des  barres  d'acier,  et  par  y  celle  des 
barres  de  laiton,  on  aura,  d'après  l'équation  [1]  duparagraphe  284,  x  —  j/:=50':[l]. 

Do  plus,  les  longueurs  x  et  y  devant  être  en  raison  inverse  des  coefficients,  on  a 
a:  _  18782 
2/ ""10788    '  '■ 

Résolvant  les  équations  [1]  et  [2],  on  trouve  x  =  l", 17-17,  et  ^  =  0™,6747. 

,   2 
LVIII.  —  Un  vase  sphérique  d'un  rayon  intérieur  égal  a  -  de  mètre,  à  0  degré, 

est  formé  d'une  matière  dont  le  coeftîcient  de  dilatation  linéaire  éi^ale  ;  on 

■^         2Ô00 

demande  combien  de  kilogrammes  de  mercure  ce  vase  iTuferme  :  1»  à  0  degré; 

2»  à  25  degrés. 

Soient  R  le  rayon  du  vase,  V  son  volume  à  zéro,  V  son  volume  à  t",  et  K  son 

coefficient  de  dilatation  linéaire,  on  a  V=  -^  ,  et  V  =  — — ——■ ■  (281). 

Remplaçant  R,  K  et  l  par  leurs  valeurs,  il  vient 

,  V  =  12411''-,11,  et  V  =  1278li'-,343. 

La  densité  du  mercure  à  0°  étant  13,596,  celle  du  même  corps  à  25o  est 

1-3  596 

'■ =   13,-")3.'5   (282,   prob.  V).   Donc  le  poids    du   mercure   à   0"   est 

1+J^.X  25 

1241li'-,n  X  13,596  =  16874i-,131,  et  le  poids  à  25"  est  127S,.343  X  13,535 
=  17302k, 372cr. 

LIX.  —  Un  aréomètre  de  Fahrenheit  pèse  SOsi".  Lorsqu'il  est  chargé  de  458',  il 
affleure  dans  un  liquide  dont  la  température  est  de  20",  et  dont  la  densité  à  la 
même  température  est  1,5.  On  demande  le  volume  à  G»  de  la  portion  immergée 
de  l'instrument. 

Le  poids  du  liquide  déplacé  est  80iy  -|-45s''=  VZôZ'',  et  son  volume,  à  20°,  est 
P  _  125 
D  ~  1,5" 

Tel  est  donc,  à  cette  température,  le  volume  de  la  portion  immergée  ;  d'où 

le  volume  à  G»  est  (281)  1^  X  .^0,00002584X20  =  ''"''''''• 
0,00002.584  étant  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre. 
LX.  —  La  dilatation  du  fer  pour  chaque  degré  d'élévation  de  température  étant 
de  0,0000122  de  la  longueur  mesurée  à  zéro,  quelle  sera,  à  00  degrés,  la  surface 
d'un  disque  circulaire  de  tôle,  qui,  à  zéro,  a  2", 75  de  diamètre  ? 
S  =  zRï  (1  +  W)^  =  3,1416  X  (l'»,375)2  (1  +  0,0000122  X  60)2  =  5n>c.,94d.c. 

LXL  —  Une  règle  de  platine  de  2  mètres  de  longueur  est  divisée,  à  l'une  de  .ses 
extrémités,  en  quarts  de  millimètre;  une  règle  de  cuivre  de  1™,950  étant  appli- 
quée dessus,  à  zéro,  en  diffère  de  0'n,0.50,  c'est-à-dire  de  200  divisions  de  la  règle 
de  platine.  On  demande  quelle  est  la  température  commune  au.\  deux  règles 
lorsqu'elles  diffèrent  de  164  divisions  de  la  règle  do  platine,  le  coefficient  de 
dilatation  du  platine  étant  0,000008842,  et  celui  du  cuivre,  0,000017182. 

La  longueur  de  la  règle  de  platine,  qui  est  de  8000  divi.sions  à  zéro,  e.s1,  à  f  degrés 
SOOO  (1  -\-  0,000008842  X  t)  (281). 
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La  règle  de  cuivre,  qui  vaut  "800  divisions  à  zéro,  vaut,  à  (  degrés, 

7800  (1  +  0,000017182  X  <)■ 
Enfin  les  164  divisions  apparentes  équivalent  en  réalité  à 
164  (l  +  0,00000884-2  X  0-  On  a  donc 
8000(1  +0,00000884-2  X  0  — 7800(1  +0,000017182  X  <)  =  164  (1  +  0,000008842  X  t), 

d'où  l'on  tire  t  = '■ =  506». 

0,06473a7 

LXII.  —  Le   rapport    entre   le   poids   spécifique    du    cuivre    à   zéro    et  celui    de 

l'eau  à  4»  est  8,88.  Le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  cuivre  est  ,  et 

58200 

la  fraction  qui  représente  la  dilatation  totale  de  l'eau,  entre  4  et  15  degrés,  est 
— — .  Cela  posé,  on  demande  quel  est,  à  15  degrés,  le  rapport  des  poids  spéci- 
fiques de  ces  deux  corps. 

L'eau  pesant  1  à  4",  à  15»  elle  pèse (282,  prub.  V). 


^+." 


A  zéro,  le  cuivre  pèse  8,88  ;  à  1.5»,  il  pèse  '■ — ^— .  Donc  le  poids  spécifique 


13G0 

^  "*"  58200 


i'  +  àô^ '')  =  •''''■''''■ 


,    ,-       ,        8,88  1  8,88X58-200       1.371        „„. 

du  cuivre  a  15»  est  ^  : =  — — — x =  8,94. 

15  11  .58215  1360 

"^  58200        "■"  1360 
DILATATION   DES  LIQUIDES   (286,  287,  288,  289,  293  et  294). 

LXIII.  —  Le  poids  spécifique  du  mercure  étant  13,59  à  zéro,  on   demande  quel 
est,  à  85»,  le  volume  de  30  kilogr.  de  ce  métal.  On  prendra  pour  coefficient  de 

dilatation  du  mercure . 

55o0 

P  30 

Le  volume  à  zéro  est  —  = ;  d'où  le  volume  à  85»  est 

D        13, .59 

30      /,    ,       1 

13,. 59 

LXIV.  —   Les  hauteurs  de   deux  baromètres  A  et  B  ont  été  ob.servées,  l'une  à 

—  10»,  l'autre  à  +  15»  ;  on  demande  quelle  correction  il  faut  leur  faire  subir 

pour  les  ramener  l'une  et  l'autre  à  ce  qu'elles  eussent  été  à  la  température  de 

zéro,  sachant  que  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  mercure  est-^— -.  On 

supposera  A  haut  de  737  millimètres,  et  B  de  763. 

Cette  question  se  résout  au  moyen  de  la  formule  h  =  (293),  en  pre- 

nant t  avec  le  signe  +  pour  les  températures  au-dessus  de  zéro,  et  avec  le  signe 
—   pour   les  températures  au-dessous.  De  cette  formule,  on  tire,  pour  le  baro- 

5550 

mètre  A,  /(  =  737  X  t: rs  =  738n>n',3  ;  et  pour  le  baromètre  B, 

o550  —  10 

5550 

Il  =  763  X  --.,,    ,    ,,  =  760n'n.,9. 

oooO  +  lo 

1 
LXV.    —  Dans  un  thermomètre  à  mercure,  on  sait  que  chaque  division  est  — ^ 

de  la  capacité  du  réservoir  jusqu'au  zéro  de  la  graduation.  Cela  posé,  si  l'on 
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vide  un  semblable  thermomètre  et  qu'on  y  introduise  jusqu'au  zéro,  dans  la  glace 

fondante,  un  liquide  dont  le  coefficient  de   dilatation  absolue  soit ,  on 

2000 
demande  jusqu'à   quelle  division  s'élèvera   ce  liquide  à  20»,  le  coefficient  de 

dilatation  cubique  du  verre  étant  . 

Le  coefficient  de  diLitation  apparente   du  mercure  dans  le  verre  étant , 

1  1  367 

celui  du  liquide  donne  est  g^  —  §^=^  =  ;^=5Ô^-  O''-  1^  hauteur  h  et  la  hau- 
teur  20  qu'atteignent  respectivement   ce  liquide   et  le  mercure  dans  la  tige  du 
thermomètre  étant  évidemment  proportionnelles  aux  dilatations  apparentes,  on  a 
h  367  1  „   ,     , 

^==774000^6480'     dou    /-  =  6l«,4o. 

LXVI.  —  Une  colonne  d'eau  de  1">,55  de  hauteur,  et  une  colonne  d'un  autre  li- 
quide de  3", 17  de  hauteur,  se  font  équilibre  dans  les  branches  d'un  siphon,  la 
température  des  deux  liquides  étant  4  degrés  ;  on  demande  quelle  est  la  den- 
sité du  second  liquide  par  rapport  à  l'eau,  et  quelle  serait  la  hauteur  à  laquelle 
il  s'élèverait  si  sa  température  était  portée  à  25  degrés,  celle  de  l'eau  restant  4", 

et  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  liquide  étant . 

6000 

1»  Les  hauteurs  des  colonnes  liquides  qui  se  font  équilibre  étant  en  raison  in- 
verse des  densités  (90),  on  a  ln>,55  X  1  =  3«>,17  X  d,  d'où  d  =  0,4889,  à  4". 

2"  En  représentant  par  h  la  hauteur  du  même  liquide  à  25  degrés,  par  d  sa  den- 
sité à  4  degrés,  et  par  d'  sa  densité  à  25  degrés,  on  a  3'",17  X  rf  =  '*  X  d'  [1]  ;  or, 

d 

d'  =  ; ("282,  prob.  V).  Portant  cette  valeur  dans  l'égalité  [I  |,  il  vient 

1  -1 X  25 


6000 

3n>,17  =  — T,    d'où    /(  =  3"',1S3. 

1-f  ^^ 

~  6000 

LXVII.  —  L'n  tube  de  verre  cj-lindriquCi  fermé   à  la  partie  inférieure  et  lesté 

3 

avec  du  mercure,  s'enfonce  des  -  do  sa  longueur  dans  de  l'eau  à  4"  ;  on  demande 

de  combien  il  plongerait  dans  de  l'eau  à  20".  On  sait  que  de  4  à  20  degrés, 
l'eau  se  dilate  de  0,00179  de  son  volume,  et  l'on  néglige  la  dilatation  du  verre 
de  4  à  20  degrés. 

La  densité  de  l'eau  à  4"  étant  1,  à  20o  elle  sera  en  raison  inverse  du  volume 
qu'a  pris  l'eau,  c'est-à-dire  .  Or,  la  portion  immergée  du  tube  étant  en 

X                   1 
raison  inverse  de  la  densité,  on  a  ■  =  — ; — -  ,  d'où  x  =z  0,7513. 


\a)        V  1,00179/ 


LXVIII.  —  Un  tube  capillaire  étant  divisé   en  180  parties  d'égale  capacité,  on 

trouve  qu'une  colonne   de  mercure  occupant  25  de  ces  divisions  pèse  16'',2  à 

zéro.  Cela  posé ,   voulant  faire   de  ce   tube  un  thermomètre,  on  demande  le 

rayon  intérieur  du   réservoir  sphérique  qu'on  doit  lui  souder  pour   que  ses 

180  divisions  comprennent  1.50  degrés  centigrades. 

Puisque  25  divisions  du  tube  contiennent  le, 2  de  mercure,  une  seule  division 

I6f,2        ,  1,2X180 

contient  — =— ,  et  les  180  divisions  contiennent ==  SU'', 64.  Ces  180  divisions 

2o  25 
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devant  comprendre  150  degrés,  il  s'ensuit  que  le  poids  de  mercure  correspondant 

à  un  seul  degré  est       '      .  Mais  la  dilatation   correspondante  à  un  degré  n'étant 

autre    que   la   dilatation   apparente   du    mercure   dans  le    verre    (288),  le    poids 

'      doit  être  jt^t  du  poids  du  mercure  contenu  dans  le  réservoir,  poids  égal  à 
J  oO  d4o0 

4i:R-'  X  13.596 

— '- ,  R  étant  le  rayon  du  réservoir,  et  le  poids  spécifique  du  mercure 

■.     .,„-n.     ,  ■l'rtRS  X  13,596  1  8,64     „   . 

étant  13,o9b  ;  donc  on  a X  t7^  =  -r^rr;  d  ou  R  =  l^So. 

•i  o48u         loO 

DILATATION     DES     GAZ    (296    à   300). 

LXIX.  —  On  a  renfermé  un  baromètre  dans  un  large  tube  qu'on  a  ensuite  fermé 
à  la  lampe.  La  température  du  tube,  au  moment  de  sa  fermeture,  est  13",  et 
la  hauteur  du  baromètre,  76.  On  demande  à  0,001  près  à  quelle  hauteur  s'élè- 
vera le  mercure  dans  le  baromètre  quand  la  température  de  l'air  dans  le  tube 
sera  de  SO». 

En  ne  tenant  d'abord  compte  que  de  la  dilatation  du  mercure  dans  le  tube  baro- 

,  ^     ,  „     ,   „„  ,  '     \  555Ô  /         76  X  5.580 

métrique  en  passant  de  13»  a  .SQo,  on  a  ii  z=.  ^ —  = ;  mais 

13  oooa 

'  "^  55.50 

comme  dans  le  tube  fermé  la  force  élastique  de  l'air  augmente  dans  le  rapport 

de  1  +  13a  à  1  -(-  30a,  la  hauteur  barométrique  doit  augmenter  dans  le  même 

;        "6X5580(1+30»)        ^,^^  „, 
apport;  donc,  enfin,  on  a  ft  =  —  — -=■  %Q<^,tt\. 

o.^Oo  (1  — {-  loa) 

XX.  —  Un  ballon  de  verre  d'une  capacité  de  5  litres  à  0»  est  rempli  d'acide 
carbonique  à  0"  et  à  la  pression  76.  On  chauffe  à  100"  après  l'avoir  ouvert  pour 
permettre  la  sortie  du  gaz.  La  pression  étant  alors  75,  on  demande  le  poids  de 
l'acide  carbonique  sorti  du  ballon. 

Le  coefficient  de  dilatation  de  l'acide   carbonique  est  0,00367;  la  dilatation 
cubique  du  verre  7—^;:^ — ;  1  litre  d'air  à  0<*  et  à  la  pression  76  pèse  10^,293;  et  enfin 

la  densité  de  l'acide  carbonique  est  1,5. 

A    lOO»   et   à    la    pression   75,    le   volume   de    l'acide    carbonique   devient 

5(1+0,00367X100)76 _  ^..^  ^^^^^ 
75 

A  la  même  température,  le  volume  du  ballon  est  5  f  1  +  ,,0-^^  )  =5'"-, 013. 

Donc  le  volume  du  gaz  sorti  est  6j926  —  5, 013=  11", 913. 

Pour  avoir  le  poids  de  ce  gaz,  sachant  que  les  5  litres  d'acide  carbonique  à  0» 

et  à76  pèsent  lcr,293X5X  l,5  =  9er,697,  et  que,  par  suite,  les  6'''-, 926  à  100°  et  à 

X  1'''-  913 

75  pèsent  autant,  on  posera  la  proportion  -^^^-^  =    g  ^.^g    ■  d'oii  x  ~  2e>-,678. 

LXXI.  —  Une  vessie  à  parois  flexibles  contient  4  litres  d'air  à  30»  et  à  la  pres- 
sion 76.  La  pression  atmosphérique  restant  la  même,  on  demande  ce  que  de- 
viendra le  volume  d'air  si  l'on  descend  la  vessie  à  une  profondeur  de  100  mètres 
dans  un  lac  dont  la  température  est  de  4". 
Une  colonne  d'eau  de  10™,33i  à  4",  représentant  une  atmosphère  (141),  on  con^ 
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vertu  1(K»  mètres  d'eau  en  atmosphères  en  divisant  lOU  par  10™, 33,  ce  qui  donne 
pour  quotient  9='-, 68.  La  vessie,  au  fond  de  l'eau,  est  donc  soumise  à  une  pression 
de  lO^'^eS.  Le  problème  prend  donc  cette  forme  :  on  a  4  litres  d'air  à  SOo-ct  a  !»'•  de 
pression,  quel  en  sera  le  volume  à  4»  et  à  103'-,68  ? 

donc  (-297,  prob,  III)  Y  =  ^  U  +  0'ÛO-''6- X  4)       _^  ^ 

"-       '  ^  '  1  +  0,00367X30         10,68  ' 

LXXII.  —  Dans  un  ballon  de  verre  dont  la  capacité  à  0"  est  250  c.  cubes,  on  in- 
troduit une  certaine  quantité  d'air  sec  capable  d'occuper  25  c.  cubes  à  0»  et  à 
la  pression  76.  Ayant  fermé  le  ballon  et  chauffé  à  100»,  on  demande  la  pression 
intérieure. 

Le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  étant  0,00367,  et  la  dilatation  cubique  du 

verre  — ^,   à  100»   la   capacité  du  ballon  est  2.50  ('l  +  -^^'\       2o0  X  388 

38700  ^  \    ^  38700  /  387 

A  100"  et  à  la  pression  76,  le  volume  d'air  libre  serait  25  (1  +  0,00367  x  100)  ^25 

250  X  388  , 
X  1,367;  tandis  que  son  volume  réel  est -— —  a  une  pression  inconnue  x. 

Or,  au  volume  25  X  1 ,367  correspond  la  pression  76  ; 

au  volume  1,  la  pression  76  X  25  X  1,367; 

250  X  388    ,  .      76  X  25  X  1,367  X  387 

et  au  volume -— ,  la  pression =  lOc.36. 

•Jo  t  'Zoij  X  ooo 

LXXIII.  —  Un  corps  pesé  dans  l'air,  à  0"  et  à  la  pression  76,  perd  6i;'',327  de  son 
poids.  On  demande  :  1»  le  volume  du  coçps;  2»  sa  perte  de  poids  à  1.5»  et  à  la 

pression  1"',25. —  On  sait  que  la  densité  de  l'air  par  rapport  à  l'eau  est  que 

770 

son  coefficient  de  dilatation  est  0,00367,  et  l'on  néglige  la  dilatation  du  corps. 
1»  1  décimètre  cube  d'eau  pesant  ICOOc,  le  même  volume  d'air,  à  0"  et  à  70, 

.      1000       100  ,        ,  j,  ■     ,.   ,      .  •      ,         , 

pesé  _       :=  — -.  Donc  le  volume  d  air  déplace,  et  par  suite  le  volume  du  corps, 

.  ,.     ^^~     100       6,327X77        ^,.       , 
est  6i;'-,327  :  ^^  =  — -■ =  4'iec.cub.,87.2, 

2»  Pour  avoir  la  perte  de  poids  à  15»  et  à  la  pression  12.5",  il  faut  chercher  le 
poids  de  4'''-, 872  d'.iir  à  cette  température  et  à  cette  pression.  Or,  ce  poids  est 
100  4,872  X  125 

-==-  X  ,,   ,  -  ,.„„„- ^,  ■-■  -,.  =  9cr,86.  Telle  est  donc  la  perte  de  poids  cherchée. 
él       (1  +  0,00367  X  lo)  (6 

LXXIV.  —  A  quelle  température  un  litre   d'air  sec  pèse-t-il  1  gramme,  sous  la 
pression  0''-,77,  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  étant  0)00367,  et  le  poids  d'un 
litre  d'air  sec,  à  0»  et  à  la  pression  0"',76,  étant  15'',293? 
1,293  X  77 
(1+0,00.367x076=^"^'     ''''''     '-''"■ 

LXXV.  —  Quelle  est  à  10", 8  la  perte  de  poids,  dans  l'air,  d'un  corps  dont  le  vo- 
lume à  cette  température  est  5182  m.  cubes;  et  quelle  serait,  à  25", 13,  la  perte 
de  poids  du   même  corps,    sacliaiit   que   son  coeflicient   de  dilatation    linéaire 

1     „ 

pst  ' 

''"^  2400  • 

A  10»,8,  la  perte  de  poids  est  '"^'''-^-^  X  1000  X  5182  ^ 
^  ^  1  +  0,00367  X  10,8 


V  2400      / 


A  2.5»,13,  le  volume  du  corps  est  ,  et.  par  suite,  sa  perlo 

*^  I       3X10,8  '        '  ' 
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(3  X  25  1 3  \ 
1  +    ,'  '  ) 

ae  puius  esi  ^ —=  624-2k,94-. 

(1  + 0,00367  X -25,13)  (l+l^) 

DENSITÉS     DES     GAZ    (301    à   304). 

I.XXVI.  —  Un  ballon  vide  pèse  1508'', 475;  plein  d'air  il  pèse  ISOC.ISS;  plein  d'un 
autre  gaz,  162e'',235.  1"  La  pression  étant  invariable,  on  demande  la  densité  de 
ce  gaz  par  rapport  à  l'air;  2o  quelle  correction  on  aurait  eu  à  faire  si  la  pres- 
sion avait  été  O^.'S  pendant  la  pesée  de  l'air,  et  0'",77  pendant  la  pesée  du  gaz. 
l"  Poids  de  l'air  =  leOs^lSS  —  1.50g^47.5  =  9r,683  ;  poids  du  gaz  =  1625^,235 

—  1.30,470  =  llCf,760;  d'où  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  l'air  (301)  est       ' 
-  y,Doo 

=  1,2145. 

2"  La  correction  à  faire  est  de  ramener  le  poids  de  l'air  et  celui  du  gaz  à  la 

pression  Ora.lô.  Pour  cela,  le  poids  de  l'air  étant  Oc.ôSS  à  la  pression  0">,75,  il  est 

'Jg'-,683  .  9g^683  X  76   ,  ,  •      -,^   ^    .  ^       a 

a  la  pression  le,  et — a  la  pression  76.  On  trouvera  de  même  que 


75  '^  75 

le  poids  du  gaz   à  la  pression  76  est  — '- — ;;;;; .  Donc  la  densité  cherchée  est 

11,760X76      9,683X76         11,760X75 

. ■     — 1     1S'3 

77  '  75  9,683X77 

LXXVII.  —  Un  ballon  vide  pèse  137s'-,435  ;  plein  d'air,  il  pèse  145c'',237  ;  plein 
d'un  autre  gaz,  1525^,118.  On  demande  :  1"  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  l'air, 
lorsque  la  pression  et  la  température  sont  restées  invariables  ;  2»  la  même  den- 
sité dans  le  cas  où  la  pression  aurait  été  de  75  centimètres  pendant  la  pesée  de 
l'air,  et  de  77  centimètres  pendant  la  pesée  de  l'autre  gaz;  3»  quel  genre  de  cor- 
rection aurait-il  fallu  faire,  si  la  température  avait  été  de  8  degrés  pendant  la 
pesée  de  l'air,  et  de  11  degrés  pendant  celle  du  gaz? 

1»  145,2.37  —  137,435  =  70^,802;   152,118  —  137,435  =  14G^683;  densité  du 

14,683 

gaz  =  — =  1 ,8819. 

"  7,802 

2»  Le  poids  de  l'air  à  7.5"^  de  pression  étant  7e'', 802,  à  la  pression  76'=  il  est 

7,802  X  76        ,    .  ,  ,  ,  .      ^„  14,683  X  76     ,         ,      ,       .  , 

-— ;  celui  du  gaz,  a  la  pression  /6,  est ;  donc  la  densité  du  gaz, 

75  /7 

14,683  X  75 
dans  le  second  cas,  est  -iz-^rx :^  =:  1,833. 

3»  Il  faudrait  ramener  le  poids  des  deux  gaz  à  zéro,  en  multipliant  le  poids  de 
l'air  par  1  +  0,00367  X  8,  et  celui  du  gaz  par  1  -f-  0,00367  X  11. 

CHALEURS     SPÉCIFIQUES     (361    à    37.5). 

Tous  les  problèmes  sur  les  chaleurs  spécifiques  reposent  sur  les  formules  mlc 
et  7)1  {f  —  t)  c  données  au  paragraphe  363,  et  la  mise  en  équation  de  ces  problèmes 
consiste  toujours-à  égaler  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  corps  chaud  sur 
lequel  on  expérimente  à  celle  qui  est  gagnée  par  l'eau  et  le  vase  dans  lesquels  on 
le  plonge. 
LXXVin.  —  Dans  Su"*, 45  d'eau  à  120,5,  on  met  61*, 17  d'un  corps  à  la  température 

de  80  degrés  ;  le  mélange  prend  une  temiiérature  de  14°, 17;  on  demande  quelle 

est  la  chaleur  spécifique  de  ce  corps. 
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En  représentant  par  o  la  chaleur  spécifique  demandée,  d'après  la  formule 
me  (V — i)  (363),  la  chaleur  perdue  par  le  corps  chaud  est  représentée  par 
el*, 17(80—  14,17)  c,  et  celle  absorbée  par  l'eau  l'est  par  25'', 45  (14,17  —  12,5); 
or,  ces  deux  quantités  de  chaleur  étant  nécessairement  égales,  on  a 

6^,17  (80  —  14,17)  c  =  -25^45  (14,17  —  12,5)  ;  d'où  c  —  0,104. 

LXXIX.  —  La  capacité  de  l'or  pour  la  chaleur  est  0,0298,  celle  de  l'eau  étant  prise 
pour  unité  ;  on  demande  combien  il  faudra  de  ce  métal  à  45  degrés  pour  élever 
de  120,3  à  15",7  la  température  de  l'',000g'-i58  d'eau. 

Soit  X  le  poids  cherché,  en  kilogrammes;  d'après  la  formule  ;/(  [V  —  i)c, 
la  chaleur  cédée  par  l'or,  en  se  refroidissant  de  45  degrés  à  150,7,  est 
X  (45  —  15,7)  0,0298,  et  celle  absorbée  par  l'eau,  eu  s'échauifant  de  12o,3  à  15» ,7, 
est  1'', 00058  (15,7  —  12,3).  Or,  la  quantité  de  chaleur  cédée  par  l'or  étant  néces- 
sairement égale  à  celle  qui  est  absorbée  par  l'eau,  on  a 

X  (45  — 15,7)0,0298=  1^,00058  (15,7  —  12,3),    d'où    x  =  3^,896. 

LXXX.  —  On  a  une  sphère  de  platine  de  0",05  de  rayon  à  95  degrés,  on  la 
plonge  dans  2  litres  d'eau  à  4  degrés  ;  on  demande  la  température  de  l'eau 
lorsque  l'équilibre  s'est  établi.  La  capacité  calorifique  du  platine  est  0,0324;  son 
coefficient  de  dilatation  linéaire  est  0,000008842,  et  sa  densité  22,07. 

Soient  V  le  volume  de  la  sphère  à  95  degrés,  V  le  volume  à  zéro,  et  P  son 
poids;  on  a  V  =  V  (1  +  3K0,  d'où  V  =  ^    13^,' 

4t:R3        4  X  3,141592  X  125'^cil' 
Or,  V  =  — —  = =  523«-"'''-,598; 

523,598 
'^""  ^  =  ÏT0,000008842  X  3  X  95  =  522c.cub,282. 

Donc  P  —  552':':"l'-,282  X  22,07  —  llt,.526. 

Par  conséquent,  la  masse  de  platine,  en  se  refroidissant  de  95  à  x  degrés, 
cède,  d'après  la  formule  m[t'  —  t)c,  une  quantité  de  chaleur  égale  à  11'', .526  X 
(95  —  x)  X  0,0324,  et  les  2  litres  d'eau,  en  s'échaufFant  de  4  à  x  degrés,  ab- 
sorbent 2X(x—  4). 

On  a  donc    2(x  — 4)  =  11,.526  X  0,0324  (95  —  x);    d'où    x=^18o,3. 

LXXXI.  —  Un   ballon    sphérique    de   O™,^   de  rayon   est  plein   de   mercure    à 

70  degrés;  on  verse  le  mercure  dans  de  l'eau  à  4  degrés,  qui  remplit,  à  moitié, 

un  vase  cylindrique  de  0"',40  de   hauteur  et  0"',20  de   rayon.    On  sait  que  la 

capacité  du  mercure  pour  la  chaleur  est  de  0,033.  On  demande   quelle  sera  la 

température  du  mélange,  en  négligeant  la  température  des  parois  du  vase. 

4-.U3 
Soient  V  le  volume  du  ballon,  et  R  son  rayon  ;  on  a  V  =z  — ; —  ;  d'où,  d'après 

4  X  3,1416  X  2''«<:.cub.  ~,\\^ 
les  données  du  problème,  V  =  =:  ll<le<:-<;ub.,494.  Or,  si 

l'on  prend  pour  densité  du  mercure  13,6,  on  aura  sa  densité  à  70  degrés  par  la 

formule  d'  = —  (282),    qui  donne   rf'  = — =  13,4306. 


Par  conséquent,  le  poids  du  mercure  contenu  dans  le  ballon  est 
lldtc.cub.,194  X  13,1306^  l.'il'',371gf. 

o2 


9i6  PKOBLÈ.MK&. 

Le  dumi-volume  du  cylindre  égale 

r.nm       3,141592  X  4  X    1        ^.,        .    ,.,^ 
— - — — ^ ^•2o'l<'<;.cub._i33, 

et  le  poids  de  l'eau  qu'il  contient  est  •25^,1336''. 

Cela  posé,  si  l'on  représente  par  0  la  température  du  mélange,  l'eau  a  absorbé 
une  quantité  de  chaleur  représentée  par  25'', 133  (0 — 1),  et  celle  que  le  mercure 
a  cédée  l'est  par  154,3'ïl  X  0,033  ("0  —  6).  On  a  donc  l'équation 

,154,3-1  X  0,033  (-0  —  0)  =  25,133  (0  —  4)  ;     d'où     6  =  15°, 12. 

LXXXII.  —  Calculer  la  puissance  calorifique  du  stère  de  bois  qui  pèse  400  kilo- 
grammes, et  qui  se  compose  d'un  mélange  de  bois  de  chêne  et  de  bois  de  sapin, 
sachant  que  le  chêne  pèse  450  kilogrammes  le  mètre  cube,  et  le  sapin  325  kilo- 
grammes ;  et  que  la  quantité  d'eau  dont  la  temjiérature  est  élevée  de  0  degré 
à  100  degrés  par  la  combustion  d'un  mètre  cube  de  bois,  est  de  12150''  pour  le 
chêne,  et  de  87'Î5''  pour  le  sapin. 
Soient  x  le  volume  du  chêne  qui  entre  dans  le  stère,  et  y  le  volume  du  sapin, 

on  a  X  -\-  y:^l  [1\. 

Vn  mètre  cube  de  chêne  pesant  4501^,  le  volume  x  pèse  450  ï;  de  même  le 

volume  y  de  sapin  pèse  325  ^  ;  on  a  donc  450  x  -{-  325  y  =:  400  [2], 

3  2 

Résolvant  les  équations  [1]  et  [2],  on  trouve  x=ri   et  (/ =  ^ . 

Or,  la  puissance  calorifique  d'un  mètre  cube  de  chêne  étant  12150,  celle  du 
3  •  2 

volume  a;  est  12150  X  -,  de  même  celle  de  y  est  S'i'ô  X  :;  ;   donc  la  puissance 

12150  X  3  -f-  87";5  X  2 
calorifique  demandée  est  z =  10800. 


011ALEUK.S    LATENTKS    (306,  337,  371,  37-2,  373  et  374). 

Nous  ferons  ici  la  même  remarque  que  pour  les  chaleurs  spécifiques,  savoir 
que  tous  les  problèmes  sur  les  chaleurs  latentes  reposent  encore  sur  les  formules 
mlc  et  m  {f  —  l)  c  données  au  paragraphe  363. 

Quant  à  la  mise  en  équation,  elle  consiste  encore  à  égaler  la  quantité  de  cha- 
leur perdue  d'un  côté  à  celle  qui  est  gagnée  de  l'autre  ;  mais  il  importe  d'observer 
qu'il  y  a  ici  un  terme  de  plus  à  considérer  que  dans  les  équations  sur  les  chaleurs 
spécifiques,  c'est  le  terme  qui  représente  la  chaleur  absorbée  ou  cédée  pendant  le 
changement  d'étal. 

LXXXIII.  —  Combien  faudrait-il  de  kilogrammes  de  glace  à  zéro  pour  amener  à  10 
degrés  centigrades  l'eau  contenue  dans  un  bassin  à  bord  circulaire  et  à  fond 
horizontal,  dont  la  circonférence  supérieure  serait  de  8"',30,  la  circonférence  in- 
férieure de  6"",  15,  et  la  hauteur  de  l^.-ô;  ce  bassin  étant  rempli  d'eau  à  moitié 
de  sa  hauteur,  et  la  température  de  l'eau  du  bassin  étant  de  30  degrés? 
Soient  R  le  rayon  OB  (fig.  "l)  de  la  hase  supérieui-e,  r  le  rayon  CD  de  la  base 

inférieure,  r'  le  rayon  lE,  et  /(  la  hauteur  IC  du  liquide  contenu  dans  le  bassin. 

D'après  l'énoncé  on  a 

R  =  -^  =  lra,3210,  r  =  !^  =  0™.9788,  IC  =0i",88, 
et  >'  =  i^^  — l-^.UOO. 
Cela  posé,  le  volume  V  du  liquide  étant  celui  d'un  tronc  de  cône  dont  la  hau- 
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t;!ur  est  h,  et  dont  les  rayons  des  bases  sont  r  et  »',  on  a,  d'après  un  théorème 
connu  de  géométrie, 

V  = -^  {)■'- -\- r- -\- rr')  ;   d'où,  remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs,  il  vient 


3 

3,1416  X  0,88 


[(1,1499)2  f  (0,9788)^+  1,1499  X  0,9788  1. 


3 

Effectuant  les  calculs,  on  trouve  Y^  3"'-':<>i'-,138,605,  volume  qui  représente  un 

■oids  d'eau  de  3138l',6055r. 

Soit  actuellement  .r  le  poids  de  glace  nécessaire  pour 
M'froidir  cette  masse  d'eau  de  30  à  10  degrés.   Comme 

■n  a  vu  (3';2)  qu'en  se  fondant,  1  kilogramme  de  glace 

ibsorbe  79  unités  de  chaleur,  aj  kilogrammes  de  glace 
absorbent  79r,  pour  donner  x  kilogrammes  d'eau  à 
zéro.  Or,  d'après  les  données  de  la  question,  cette  der- 
■lière   masse,  devant  elle-même  se  trouver  portée  à  10 

iegrés ,  absorbe ,  en  outre ,  une  quantité  de  chaleur 
■jgale  à  lOx  (362).  D'un  autre  côté,   la  chaleur  cédée  ^ig.  771. 

par  l'eau  est  égale  à  SlSSi'.eOô  X  (30—  10),  ou  62772,1.  On  a  donc  l'égalité 
79x  + 10x-=:  62772,1,     d'où     x;=  705'',304. 

LXXXIV.  —  Chercher  combien  il  faut  de  kilogrammes  de  vapeur  d'eau  pour  por- 
ter un  bain  de  246  kilogrammes  d'eau  de  13  à  28  degrés,  sachant  que  la  chaleur 
latente  de  la  vapeur  d'eau  e.st  .540. 

Soit  X  le  poids  de  vapeur  demandé  ;  1  kilogramme  de  vapeur  qui  se  condense 
pour  donner  1  kilogramme  d'eau  à  100  degrés,  cédant  540  unités  de  chaleur,  x  ki- 
logrammes de  vapeur  cèdent  540  X  x;  de  plus,  les  x  kilogrammes  d'eau  formés, 
se  refroidissant  ensuite  de  100  degrés  à  28,  cèdent  eux-mêmes  un  nombre  d'unités 
représenté  par  (100  —  28)  x.  Or,  les  246  kilogrammes  d'eau  qui  constituent  le  bain 
dans  lequel  la  vapeur  se  condense,  s'échauffant  alors  de  13  à  28  degrés,  absorbent 
une  quantité  de  chaleur  égale  à  246  (28  —  13).  On  a  donc  l'équation 

540x  +  (100— 28)x  =  246(28— 13),     ou     (540-f  72)  x  =  246  X  15; 
d'où    x  =  6l''',029g^ 

LXXXV.  —  Une  cuve  cj-lindrique,  à  fond  plat  et  horizontal,  a  Ï'^.SO  de  diamètre 
et  0°',75  de  hauteur  intérieurement;  elle  est  à  moitié  pleine  d'eau  à  4  degrés,  et 
l'on  chauffe  ce  liquide  en  }•  faisant  arriver  de  la  vapeur  à  100  degrés  fournie 
par  5'',250  d'eau.  On  demande  quelle  sera  la  température  du  bain  ainsi  chauffé 
et  quel  en  sera  le  volume.  On  négligera  la  température  du  vase,  et  on  prendra 

pour  coefficient  de  dilatation  de  l'eau  . 

Le  volume  de  l'eau  —  rR-'  X  5  =  3,1416  X  (0»>,65)'  X  -^^=  497lit-,747. 

6  étant  la  température  finale,  et  540  la  chaleur  do  vaporisation  de  l'eau,  on  a 
Jonc  (375,  prob.  V), 

5'',250  X  540  +  5,250  (100  —  e)  =  497,747  (fj  —  4)  ;     d'où    H  =  I0",6. 

Le  volume  total  d'eau  après  la  condensation  est,  à  4  degrés, 

497'i'-,747  -1-  5li'-,250  =  502li'-,997. 

Donc,  à  10'>,0,  c'est-à-dire  lorsque  la  température  .s'élève  de  fi», 6.  le  volume 

devient  502'i'-,'.)97  (l  +  ■^]  =  .504'i'-,.509. 

LXXXVl.  —  La  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  étant  supposée  égale  à 
.540,  on  demande  à  quelle  température  on  élèvera  20  litres  d'eau  à  4  degrés. 
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en  y  condensant  ]  kilogramme  de  vapeur  à  100  degrés  et  à  la  pression  O",")»!. 
Soit  6  la  température  finale,  la  chaleur  cédée  par  un  kilogramme  de  vapeur 
sera  540,  et  celle  cédée  par  l'eau  résultant  de  la  condensation  sera  100  —  6;  on 
aura  donc  540+  100  —  6  =  20  (0  —  4),  d'où  6  =  34o,28. 

LXXXVII.  —  Combien  faut-il  de  kilogr.  de  glace  à  zéro  pour  liquéfier  et  ramener 
à  zéro  25  kilogr.  de  vapeur,  dégagés  d'un  appareil  où  le  thermomètre  marque 
100",  le  baromètre  marquant  0",'Î6?  La  chaleur  de  fusion  de  la  glace  est  79. 
On  a  79  a:  =  25  X  540  +  25  X  100,  d'où  x  =  202l<.532Gr. 
LXXXVIII.  —  1 1  kilogr.  de  glace  à  zéro  ont  été  mélangés  avec  P  kilogr.  d'eau  à 
45'>;  le  mélange  a  pris  la  température  de  12°;  on  demande  le  poids  P. 
On  a  P  (45— 12)  =  79  X  11  +  12  X  11,   d'où  P  =  SOi'.SSSer. 
LXXXIX.  —  Dans  une  masse  d'eau  à  14»,  on  a  fait  condenser  25  kil.  de  vapeur 
d'eau  bouillante  à  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère;  la  température  de  la 
masse  d'eau  s'étant  élevée  à  61°, 4,  on  demande  le  poids  de  cette  masse,  en  ad- 
mettant qu'il  n'y  ait  pas  de  chaleur  employée  à  chauffer  le  vase,  et  qu'il  ne  s'en 
soit  pas  perdu  pendant  l'expérience.  La  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  est  540. 
P  =  305.1  fis. 

VAPEURS  (345,  346  et  360.) 

XC.  —  Dans  un  vase  vide,  d'une  capacité  de  2l>'-,02,  on  a  introduit  d'abord  un  litre 
d'air  sec  sous  la  pression  0",76,  puis  de  l'eau  en  quantité  telle,  qu'il  en  reste 
définitivement  20  centimètres  cubes  à  l'état  liquide.   On  demande  la  pression 
intérieure,  en  supposant  que  la  température  soit  de  30»  au  moment  de  l'expé- 
rience, et  que  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau,  à  cette  température,  soit 
de  0'n,031. 
La  capacité  du  ballon  étant  réduite  des  20  centimètres  d'eau  qui  y  restent  à 
l'état  liquide,  elle  n'est  en  réalité  que  2ii'-,02,  moins  0'''  ,020,  ou  2  litres.  Le  vo- 
lume d'air  se  trouve  donc  doublé,  et,  par  conséquent,  sa  tension,  qui  était  0">,76, 
n'est  plus  que  0™,38.  Ajoutant  à  cette  pression  celle  de  la  vapeur,  qui  est  0"',031, 
on  a  pour  la  pression  intérieure  totale  0™,41I. 

XCl.  —  Une  certaine  quantité  d'air  pèse  5g"",2,  à  la  température  de  0  degré  et  sous 
la  pression  0'",76.  On  la  chauffe  à  30»  sous  la  pression  On',77,  en  lui  permet- 
tant de  se  saturer  de  vapeur  d'eau.  On  demande  quel  sera  alors  le  volume  qu'elle 
occupera.  La  tension  maximum  de  la  vapeur  à  30  degrés  est  de  0"',0315,  et  on 
prendra  le"',3  pour  poids  du  litre  d'air  sec  à  la  température  de  0°  et  sous  la  pres- 
sion 0"',76. 
Le  poids  d'un  litre  d'air  sec  étant  \s^,'S,  le  volume  correspondant  à  5e'',2  égale 
—  =  4  litres,  à  0  degré  et  à  la  pression  0°>,76.  A  30»  il  est  4  (1  +  0,00367  X  30)  ; 

4  X  (1 +0,00367  X  30)  76      ,,  .     ,^     . 
lequel,  à  la  pression  0",77,  devient  ^ — ' — ■    1  air  étant  sec. 

Mais  lorsque  l'air  est  saturé  de  vapeur  dont  la  tension  est  0'n,0315,  c'est  cette 
tension,  plus  la  force  élastique  de  l'air,  qui,  d'après  la  deuxième  loi  des  mélanges 
des  gaz  et  des  vapeurs  (345),  font  équilibre  à  la  pression  On',77;  donc  la  pression 
de  l'air  est  0">,77—  On>,0315,  et,  par  conséquent,  le  volume  demandé  est 
4X  (1  +0,00367X30)76  _  ^,5^  _g 

XCII.  —  Le  poids  d'un  litre  d'air,  à  zéro  et  à  la  pression  0ni,76,  est  ls'',293,  et  la 
densité  de  la  vapeur  d'eau  prise  par  rapport  à  l'air  est  -.    Cela  posé,   on  de- 
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mande  quel  est,  à  30  degrés  et  à  la  pression  0,77,  le  poids  d'un  mètre  cube  d'air 

3 
dont  l'état  hygrométrique  est  - ,  la  tension  maximum  de  la  vapeur  à  30  degrés 

étant  O^iOaiS. 

Commençons  par  observer  que  la  tension  de  la  vapeur  saturée  étant  0n>,0315, 
3 
cette  tension  n'est  plus  que  les  -  de  0n>,0315  lorsque  la  vapeur  est  à  l'état  hygro- 

3 
métrique  -.  De  plus,  l'air  dont  on  demande  le  poids  n'est  pas,  d'après  la  loi  des 

mélanges  (345),  à  la  pression  77,  mais  à  cette  pression  moins  celle  de  la  vapeur, 

c'est-à-dire  à  la  pression  (0™,77  —  - .  On',0315). 

Le  problème  revient  donc  à  chercher  d'abord  le  poids  d'un  mètre  cube  d'air 

sec  à  30o  et  à  la  pression  (0°',77 .  O'^fiSlô),  puis  celui  d'un  mètre  cube  de  va- 

4 

3 
peur  à  30°  et  à  la  tension  -  .  0™,0315,  puis  à  faire  la  somme  des  deux  poids. 

3 

1»  A  30»  et  à  la  pression  On',77  —  - .  On',0315  =  On',7464,  1  mètre  cube  d'air 
4 

ISOSg--   X  74,64    ,,, 

3 

2»  A  30"  et  à  la  pression  -  .  0'",0315,  1  mètre  cube  de  vapeur  pèse 


4 

laosB"--  X  ac.iô  X  5  X  3 


m. 


(l+30a)  76  X8  X  4 
Faisant  la  somme  des  formules  [1]  et  [2],  on  a,  pour  le  poids  demandé, 
]293r'--        r    ,    „,   ,   3«,15X5X3i 


76  L  8  X  4        J 


(1-1- 30a) 

XCIII.  —  On  a  3  litres  d'air  à  30»  et  à  la  pression  76,   dont  l'état  hygrométrique 
3 
est   -  .  On  demande  ce  que  deviendra  ce  volume  d'air,  à  la  même  température  et 

à  la  même  pression ,  si  on  l'agite  avec  de  l'acide  sulfurique  concentré,  et  quel 
sera  l'accroissement  de  poids  que  prendra  l'acide  sulfurique. 

La  ten-sion  maximum  de  la  vapeur  à  30»  est  On',0315,  et  la  densité  de  la  vapeu 

par  rapport  à  l'air  est  -  . 

3  3 

La  tension  maximum  étant  3c, 15,  à  l'état  hygrométrique  -  elle  est  -  de  3»  15 

4  4 

=  2«,36.    D'où  les  3  litres  d'air  humide  sont  à  la  pression  76  —  2,36  =  73,64.  Il 
s'agit  donc  de  chercher  ce  que  deviennent  ces  3  litres  en  passant  de  la  pression 

73,64  à  la  pression  76,  ce  qui  donne  pour  le  volume  cherché  '- —  =  2'>'-,906. 

76 

Quant  au  poids  des  3  litres  de  vapeur  à  30»  et  à  la  pression  2,36,  il  est 

]gr,293  X2,36  X  ô  X  3     _ 

(I  +  0,00367  X  30)76  X  8  ~  ^'^'•^''• 

C'est  donc  là  l'accroissement  de  poids  que  prendra  l'acide  sulfurique. 

XClV.  —  Étant  donnés  6'''-, 85  d'air  saturé  de  vapeur  d'eau  à  11»  et  sous  la  pres- 
sion 0"',768,  on  demande  quel  sera  le  volume  de  cet  air  desséché  à  la  tempéra- 
ture de  15  degrés  et  à  la  pression  0"',750.  —  On  sait  qu'à  II  degrés  la  tension 
de  la  vapeur  à  l'état  de  saturation  est  0", 010074. 

52. 
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La  pression  primitive  du  gaz  est  768—  10,074  =  757,926.  Donc  son  volume  à  la 

,-.„    ^  .  ,,           6l>'s8ô  X  757,926 
pression  /oO  et  a  11»  est  — ;  d'où,  à  zéro  et  a  la  pression  750,  son 

,  ^        G'i'-,85  X  757,926  ,  .  .  , 

volume  est  /.    i  oonj67  v  11\  —tO  '  ^'^"*^'  enfin,  a  lo»  et  a  la  pression  750,  le  vo- 

,  ,  6li'-,85  (1  4-0,00367  X  15)757,926       .,..„, 

lume  est ^ — ■ — — '- =:  7iit.  02 

(1  +  0,00367  X  11)  "ôO 

XCV.  —  Dans  un  tube  eu  U  contenant  de  la  ponce  sulfurique,  on  fait  passer 
1  mètre  cube  d'air  à  la  température  de  15  degrés.  Le  tube  en  U,  pesé  avant  et 
après  l'expérience,  accuse,  après  le  passage  de  l'air,  un  excès  de  poids  de 
3n'',95;  on  demande  l'état  hygrométrique  de  l'air.  —  On  sait  que  la  densité  de  la 

vapeur  d'eau  par  rapport  à  l'air  est  -,  et  que  la  tension  maximum  à  15  degrés 

est  12">i"-,69. 

Le  poids  d'un  mètre  cube  d'air,  à  zéro  et  à  la  pression  760'">ll-,  étant  ^iQSS"",  à 

1293B''  X  12  69 

15"  et  à  la  pression  12">'"-,69,  son  poids  est  '■ — ;   donc  le  poids  d'un 

•^  (1  +  15a)  760  ' 

1*^936^"  X  12  69  X  5 

mètre  cube  de  vapçur  saturée,  à  lô  degrés,  est  — ^ '■ -—  =  12er  -78. 

"  (l+15a)  760X8 

Mais  le  poids  de  la  vapeur  contenue  dans  l'air  n'est  que  de  38'',95  ;  donc,  en  re- 
présentant par  E  l'état  hj-grométrique  cherché,  on  a  (352)  E  =  — ^^  =  0,309. 

XCVI.  —  Une  marmite  de  Papin  contient  3^,25  d'eau  à  142  degrés.  En  ouvrant  la 
soupape,  une  portion  de  l'eau  se  vaporise,  et  l'autre  se  refroidit  à  100  degrés. 
On  demande  le  poids  de  vapeur  produit,  sachant  que  la  chaleur  de  vaporisation 
est  540. 

Soit  a;  le  poids  de  la  vapeur.  La  chaleur  passée  à  l'état  latent  sera  540  a;;  et 
celle  perdue  par  le  refroidissement  de  3'', 25  d'eau  de  142»  à  100"  sera  3^,^ô  X  42. 
Donc  on  a   540x  =  31^,25  X  42,  d'où  x  =  0'',253er. 

XCVII.  —  Calculer  le  volume  d'air  qui,  à  l'état  hj-grométrique  0,70,  contient 
600  grammes  de  vapeur  à  30  degrés;  la   tension  maximum  à  30  degrés  étant 

5 

3jmiii.^548,  et  la  densité  de  la  vapeur  -. 

8 

Soit  X  le  volume  cherché,  lequel  est  le  même  pour  l'air  et  pour  la  vapeur. 
Un  sait  que  le  poids  d'un  litre  de  vapeur  à  30»  et  à  l'état  hj'grométrique  0,7,  est 
18^  293  X  31  548  X  0  7  X  5 

(1+0,00367X30)760X8  ^^^'^'  P™^^'  "^^  °'^'  ^^'^"'  ^^  ^°^  ^"  P"*"^'  ^^"^  ^'^'^'^'' 
contiendra  le  poids  d'un  litre,  autant  le  volume   demandé  contiendra  de  litres. 

_  1  ?;^293  X31, . 548 X  0.7  X5_  600 (1+0,00367x30) 760X8 

onc  a-  _    0    :  ^  j  _|_o,o0367  X  30)  760  X  8  ~"       1 ,293  X  31, .548  X  0,7  X  5 
=  283154  litres. 

XCVIII.  —  On  demande,  à  zéro  degré  et  sous  la  pression  0™,760,  le  poids  d'un 
volume  d'air  sec,  sachant  que  ce  volume  saturé,  à  18  degrés  et  à  la  pression  0"',78, 
pè.se  16S'',25.  —  La  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  à  18  degrés  est  0™, 01535, 

et  sa  densité  égale  -  de  celle  de  l'air. 

Pour  avoir  le  volume  d'air  qui,  à  l'état  de  saturation,  à  18  degrés  et  à  la  pres- 
sion 780,  pèse   16B'',2.5,  cherchons  le  poids  d'un  litre  d'air  saturé  dans  les  mêmes 
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conditions.  Ce  poids,  qui  se  compose  du  poids  d'un  litre  d'air  sec,  plus  du  poids 
d'un  litre  de  vapeur,  est 

I6f,293  {780 -15,35)     ,          16', 293  X  15,35  X  5        ^._         ,     ,„. 
+7; TT?:?^:^^ TTT:^:^ (346,  prob.  m). 


(1+0,00367X18)760       (1+0,00367X18)760X8 

Réduisant  au  même  dénominateur  et  simplifiant,  on  trouve,  pour  poids  d'un 
.„    ,  1C^293  (780X8  — 15,35X3) 

litre  d'air  satm-é  a  18»  et  a  .80-'".  de  press.on,    (,  ^  o,00367X18)-fflX«  ' 

isant  le  poids  donné  16!;'',25  par  le  poi( 

cherché 


Divisant  le  poids  donné  16!;'',25  par  le  poids  d'un  litre,  on  a  pour  le  volume 
168^25  (1  +  0,00367  X  18)760  X  8 


lG',293  (780  X  8  — 15,35  X  3) 

Or,  c'est  ce  volume  dont  on  demande  le  poids  à  zéro  et  à  760,  quand  il  ne  con- 
tient que  de  l'air  sec.  On  aura  donc  le  poids  demandé  en  multipliant  ce  volumu 
par  ls'',293,  ce  qui  s'obtient  en  supprimant  ce  facteur  dans  le  dénominateur;  donc 

,     .       16g^25(l  +  0,00367X  18)760X8 

on  a  pour  solution ^ ^  \  i?J. 

^  7S0XS  — I5,35X  3 


XCIX.  —  Voulant  comparer  l'intensité  d'une  lampe  C'arcel  à  celle  d'une  bougie, 
au  moyen  du  photomètre  de  Rumt'ord  (fig.  335,  page  433),  on  trouve  que  les 
ombres  portées  sur  l'écran  paraissent  de  même  intensité,  lorsque,  la  bougie 
étant  à  2  mètres  de  l'écran,  la  lampe  en  est  à  4™,74.  Quelle  est  l'intensité  de. la 
lampe,  celle  de  la  bougie  étant  prise  pour  unité? 

Soit  J  l'intensité  de  la  lampe  à  l'unité  de  distance,  à  la  distance  de  4n',74  elle 
J 
^l'ra  (456)  ;  de  même,  celle  de  la  bougie,  qui  est  l  à  l'unité  de  distance, 

s  ra  -  à  la  distance  de  2  mètres.  Mais,  à  ces  distances,  les  deux  intensités  sont 

éo'ales  ;  on  a  donc  , .  ,  „„  =  -  ,    d'où    J  =  ^  ''       =  5,617. 
(4,i4)2       4  4 

C.  —  Une  lampe  et  une  bougie  sont  distantes  l'une  de  l'autre  de  3™,  15,  et  l'in- 
tensité de  la  lumière  de  la  bougie  étant  1,  à  l'unité  de  distance,  celle  de  la 
lampe  est  5,6;  à  quelle  distance  de  la  lampe,  sur  la  ligne  droite  qui  joint  les 
deux  lumières,  doit-on  placer  un  écran,  pour  qu'il  soit  également  éclairé  par 
l'une  et  par  l'autre,  sachant  que  l'intensité  d'une  lumière  est  on  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  ? 

Soit  X  la  distance  à  laquelle  l'écran  doit  être  placé  de  la  lampe;  sa  distance 
de  la  bougie  sera  3", 15  —  x.  Cela  posé,  l'intensité  de  la  lampe,  qui  est  5,6  à  l'unité 

de  distance,  est  -^  à  la  distance  x  (456)  ;  et  celle  de  la  bougie  étant  1  à  l'unité 

de  distance,  est  — r,  à  la   distance  3"»,  15  —  x.  Mais  alors  les  intensités 

(3,lo— i)' 

sont  égales;  donc 

5,6  _  I  /3,15  — a\^ L_i5  — A 

x2  ~(3,15  — x)2'     ^^     \        y.        J    ~5,G~.36~28' 

••t,  en  extravant  la  racine,  -^ '-  =:  ±  4  /  —  =  ±  0,422  ;  d'où  l'on  déduit  les 

X  \/  28 

deux   valeurs  r  =  2"',21,  <'t  x  =  5"',45.  La  première  correspond  à  un  point  situé 
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entre  les  deux  lumières  ;  la  seconde  donne  un  point  situé  sur  le  prolongement  de 
la  droite  qui  les  joint. 

CI.  —  Devant  un  miroir  sphérique  concave  de  0",95  de  rayon,  on  place,  à  la  dis- 
tance de  3n',40,  un  objet  BD  (fig.  364,  page  A7,ô)  dont  la  hauteur  est  de  O"",!?  ; 
on  demande  la  distance  de  l'image  au  miroir  et  sa  grandeur. 

112 
Ce  problème  se  résout  par  la  formule  -  +  —  =  —,  donnée  en  optique  (474), 

P      }'        -^ 
dans  laquelle  p  représente  la  distance  de  l'objet  au  miroir,  p'  la  distance  de  l'image, 
et  R  le  rayon  de  courbure  du  miroir.  D'après  l'énoncé,  on  a,  en  centimètres, 
p  ■=  340,  et  R  =  95  ;  substituant  dans  l'équation  ci-dessus,  il  vient 

A =  —  ;     don     »  :=  o5',2. 

J9'  "''  ^ 


340 


95' 


Pour  calculer  la  grandeur  db  de  l'image,  il  faut  se  rappeler  ce  qui  a  été  dit  au 
paragraphe  476,  dans  lequel  on  a  vu  que  les  triangles  BDC  et  Cdh  (fig.  364)  étant 


semblables,  on  a  —  =  7;—,  d  ou  ha  = 
BD       CK 


BDXCo 
CK      ■ 


Or,  par  hypothèse. 


BD  =  12,     CK  =;;  —  R  =  oni,4  —  0™,95  =  S"», 45  ; 
et  d'après  la  valeur  de  //'.  on  a  Co  =  CA  —  Ao  =  9.5<^  —  5.5^2  =  39SS  ;  donc 
12  X  39,8 


hd 


245 


=  i^.gs. 


Cil.  —  Quelle  est  la  hauteur  minima  que  doit  avoir  un  miroir  plan,  placé  vertica- 
lement, pour  qu'une  personne  se  tenant  debout  devant  ce  miroir  s'y  voie  par 
réflexion  de  la  tête  aux  pieds  ?  Établir  la  position  du  miroir. 

Soient  A  le  sommet  de  la  tète,  B  les  pieds,  O  l'œil,  et  mm'  le  plan  du  mi- 
roir (fig.  772).  On  sait  que  les  images  des  points  A  et  B  se  font  aux  points  a  et  6, 
qui  leur  sont  symétriques  (461),  et  que  par  suite  l'image  ah  e.st  de  même  grandeur 
que  l'objet,  et  la  distance  ma  égale  à  wA.  Or,  l'œil  voyant  l'image  ab  sous  l'angle 
nOh,  il  suffit  que  la  hauteur  du  miroir  soit  égale  à  la  portion  de  la  droite  mm'  com- 
prise dans  cet  angle,  c'est-à-dire  à  MM'  ;  mais,  dans  le  triangle  Oab,  OM  étant  la 

moitié  de  Oa,  MM'  =  —  =  -^;  donc  la  hauteur  du  miroir  doit  être  au  moins  la 

moitié  de  celle  de  l'objet. 

Quant  à  la  position  du  miroir,  elle  est  déterminée  par  les  points  où  les  droites 

0«  et  06    rencontrent   le 

plan  mm' .  Le  triangle  06B 
lait  voir  que  Bw'  étant  la 
moitié  de  Bfi,  h^'M'  est  la 
moitié  de  BO  ;  c'est-à-dire 
que  le  miroir  doit  être 
placé,  au-dessus  du  plan 
horizontal  sur  lequel  po- 
sent les  pieds  de  l'observa- 
teur, à  une  distance  égale 
à  la  demi-hauteur  de  l'œil 
au-dessus  du  même  plan. 
Dans  toute  autre  position, 

plus  haute  ou  plus  basse,  les  points  A  e.t  B  ne  se  trouveraient  pas  .simultanément 

dans  le  champ  du  miroir. 


Fig. 
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cm.  —  Sur  un  miroir  plan,  tournant  autour  d'un  axe  vertical,  tombe  un  rayon  de 
lumière  horizontal  fixe  ;  lorsque  le  miroir  tourne  d'un  certain  angle  a,  de  quel 
angle  tourne,  dans  le  même  temps,  le  rayon 
réfléchi  ? 

Soient  mn\a  première  position  du  miroir, 
m'n'  la  deuxième  quand  il  a  tourné  d'un 
angle  a,  et  OD  le  rayon  incident  fixe  (fig.  773). 
Si  du  centre  de  rotation  C,  avec  un  rayon 
arbitraire,  on  décrit  une  circonférence  Omn, 
et  que  du  point  O,  oii  elle  coupe  le  rayon 
incident,  on  abai.sse  les  cordes  00'  et  00" 
perpendiculaires  sur  mn  et  sur  m'n';  les  points 
O'  et  O"  étant  les  images  du  point  O  dans  les 
deux  positions  du  miroir,  l'arc  O'O"  mesure 
la  déviation  angulaire  de  l'image,  et,  par 
suite,  du  rayon  réfléchi,  tandis  que  l'arc  vun' 
mesure  celle  du  miroir.  Or,  les  deux  angles 

O'OO''  et  mCm'  sont  égaux  comme  ayant  les  côtés  perpendiculaires  chacun  à 
chacun  ;  mais  l'angle  O'OO",  qui  est  inscrit,  a  pour  mesure  la  moitié  de  l'arc  O'O", 
et  l'angle  mCm' ,  qui  est  un  angle  au  centre,  tout  l'arc  mm'.  Donc  O'O"  est  double 
de  v\m'  ;  ce  qui  fait  voir  que  le  miroir  ayant  tourné  d'un  angle  a,  le  rayon  réfléchi 
a  tourné  de  2  n. 
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